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1. RESUMEN Y OBJETIVOS  
Con motivo de dar cumplimiento a lo establecido en la Directiva 91/271/CEE sobre 
tratamiento de aguas residuales urbanas, (traspuesta a la legislación española a través de la 
Ley 11/1995), los municipios españoles tienen la obligación de adoptar las medidas 
necesarias para garantizar que dichas aguas son tratadas correctamente, en instalaciones 
adecuadas, antes de su vertido, con el fin último de garantizar la protección del medio 
ambiente. 
Este proceso de depuración al que han de someterse las aguas residuales urbanas, lleva 
aparejado la generación de lodos de depuradora, que según la citada directiva, han de 
gestionarse y tratarse de forma adecuada, siendo las limitaciones ambientales cada vez 
mayores y los métodos de tratamiento cada vez más restrictivos por la legislación de 
aplicación (ejemplo: Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilización de lodos de 
depuración en el sector agrario). Ello está conduciendo a una búsqueda de nuevos y 
apropiados procesos de tratamiento y/o valorización. 
En este trabajo un primer objetivo ha consistido en la evaluación de la generación, tipo de 
tratamiento y modo de gestión de los lodos producidos en las Estaciones Depuradoras de 
Aguas Residuales Urbanas (EDARs) de la Comunidad Autónoma Andaluza. 
Concretamente, dado el amplio territorio y el elevado número de plantas existentes en 
dicha comunidad, solamente se han evaluado los lodos generados en dos provincias, 
Sevilla y Huelva. La primera por sus actividades socio-económicas y volumen de 
población en cada núcleo urbano, y la segunda por su componente industrial y costero. Así, 
se encuentran representadas distintas zonas geográficas, número de habitantes equivalentes 
y composición de la carga orgánica aportada a las aguas residuales.  
Resumen y objetivos 
2 
 
Los resultados obtenidos han permitido conocer las características generales de todas las 
EDARs de Sevilla y Huelva, la tipología de los sistemas de tratamiento de las líneas de 
lodos existentes, así como caracterizar la composición de los mismos y conocer su 
adecuación para uso agrícola según la normativa vigente.  
La información estudiada resulta muy interesante porque permite realizar una estimación 
del volumen actual de lodo generado en Andalucía, y realizar una previsión a medio-largo 
plazo, estableciendo las bases para la organización de un sistema de gestión optimizado de 
los lodos producidos en las EDARs andaluzas. 
Un estudio quimiométrico realizado a través de métodos de análisis multivariante, basado 
en la composición físico-química de los lodos, ha proporcionado resultados muy 
interesantes. Un análisis de componentes principales (ACP) ha permitido agrupar EDARs 
por alguna característica diferenciadora del resto, condicionada por la composición de las 
aguas residuales de origen. Además, también se han encontrado agrupaciones de las 
EDARs cuyo tratamiento de los lodos ha sido ineficiente. Adicionalmente, un test 
discriminante ha arrojado como información más relevante que en las EDARs una tarea 
aún pendiente es realizar una correcta deshidratación y estabilización de los lodos, no 
siendo condicionante la zona geográfica ni el tamaño de la EDAR. 
Con el objeto de buscar sistemas de gestión más eficaces, se han evaluado modificaciones 
de dos de las tecnologías, actualmente viables y más implantadas, para la gestión de lodos 
de EDAR: digestión anaerobia y compostaje.  
La digestión anaerobia de los lodos ha sido universalmente aceptada como uno de los 
métodos más adecuados para la gestión de los lodos de EDAR de plantas de más de 50000 
habitantes equivalente. Sin embargo, aunque es considerada como una de las tecnologías 
viables (favorecida por la recuperación del gas combustible metano y por calidad del lodo 
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digerido) para la gestión de los lodos de EDAR, presenta un bajo rendimiento en metano y 
escasa biodegradabilidad debido a las características del propio residuo. Por tanto, el 
segundo objetivo de esta Tesis Doctoral se ha centrado en evaluar la mejora del 
rendimiento en términos de degradación de materia orgánica y generación de metano, 
realizando un pretratamiento con ultrasonidos de los lodos de EDAR, a escala de 
laboratorio. 
Se ha evaluado el tiempo de aplicación como variable de operación del pretratamiento, y a 
continuación se ha realizado un test de biometanización, determinando el coeficiente de 
producción de metano en condiciones estables.   
Los resultados obtenidos han permitido determinar el tiempo de pretratamiento más 
adecuado, basándose en la solubilización de materia orgánica y centrándose en los ácidos 
de cadena corta generados.   Como resultado más prometedor se ha obtenido un porcentaje 
de biodegradación del 81 %, valor superior al normalmente obtenido en este tipo de 
residuo (en torno a un 60% como máximo),  conduciendo a una mejora del rendimiento de 
metano respecto del lodo sin tratamiento (de 88 a 172 mL CH4/g SV). 
Teniendo en cuenta que la digestión anaerobia no da solución a plantas de pequeño 
tamaño, se ha evaluado otra posibilidad: el compostaje. Dicho proceso es posible llevarlo a 
cabo tanto en plantas de gran tamaño (con elevadas producciones de lodo) como en 
pequeños núcleos urbanos.  
El compostaje es considerado una alternativa económicamente viable y ambientalmente 
segura para la estabilización de la materia orgánica de los lodos de EDAR y, 
especialmente, para su utilización posterior en agricultura, además de sanearlo de 
microorganismos patógenos u otras sustancias fitotóxicas. Sin embargo, es necesario un 
adecuado diseño del proceso y control de las condiciones de operación para la 
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minimización del impacto ambiental del mismo, consiguiendo un control de las emisiones 
líquidas y gaseosas derivadas. 
En esta línea, el último objetivo de esta Tesis, se ha centrado en la evaluación de la 
influencia del uso de cubiertas semi-permeables en la etapa hidrolítica del proceso de 
compostaje en pilas estáticas aireadas, frente a otras tecnologías descubiertas. El estudio se 
ha realizado a escala industrial, con lodos de EDAR parcialmente estabilizados en el lugar 
de origen.  
Se ha realizado el seguimiento de la microbiología del proceso (bacterias y hongos, 
mesófilos y termófilos) y de la evolución de la temperatura, dirigido a conseguir la 
higienización bajo las cubiertas semi-permeables. Así mismo se ha evaluado la efectividad 
de las cubiertas frente a la prevención de emisiones de olores. Todo el estudio se ha 
realizado analizando variables físico-químicas y respirométricas para garantizar la calidad 
del compost producido. 
Los resultados obtenidos han permitido determinar que la utilización de estas cubiertas 
flexibles y económicas (frente a sistemas cerrados en túneles) acortan el tiempo de 
compostaje (frente a los procesos en pilas abiertas) por alcanzar cinéticas de 
transformación de la materia orgánica más elevadas y grado de higienización adecuados. 
Así las pilas aireadas bajo cubiertas semipermeables suponen la obtención de una serie de 
ventajas tecnológicas, ambientales y económicas que resultan de especial relevancia en la 



















2.1. PROBLEMÁTICA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
El paradigma actual de sociedad concibe al agua como un recurso básico para la vida 
humana, que ha de ser gestionado como un bien económico escaso de creciente valor 
(PricewaterhouseCoopers S.L., 2014). Por todos es sabido, que la presión sobre los 
recursos limitados de nuestro planeta está aumentando a un ritmo sin precedentes, y el 
agua es un recurso de creciente escasez que está forzando un cambio en la concepción y la 
gestión del mismo. A medida que aumenta la población mundial y se incrementa el número 
de personas que viven en las ciudades, los retos medioambientales globales y los retos de 
la gestión del agua, se hacen más acuciantes. 
Desde inicios de los años setenta, Europa mantiene un fuerte compromiso en favor del 
medio ambiente. Hoy en día, a través de la política medioambiental europea, la UE ayuda a 
proteger el capital natural, anima a las empresas a hacer más ecológica la economía y 
protege la salud y el bienestar de los habitantes de la misma, tratando de crear las 
condiciones que propicien un uso responsable de los recursos a lo largo de su ciclo de vida. 
No obstante, son necesarias más medidas para garantizar que el aire, el agua y los mares 
sigan limpios, que la tierra y los ecosistemas se utilicen de manera sostenible 
(http://europa.eu/pol/env/index_es.htm).  
En las últimas décadas, la UE ha establecido una política global para garantizar la calidad 
del agua en Europa. El principal instrumento legislativo de la UE en este  campo, la 
Directiva marco sobre el agua, dispone que todos los ríos, lagos, aguas costeras y aguas 




comprobar el estado de sus aguas y a explicar, en los planes correspondientes, las medidas 
que vayan a adoptar para limpiarlas.  
 El problema es que, aunque después de más de cuatro décadas de elaboración de políticas 
a nivel de la UE, buena parte de nuestro medio ambiente está protegido por el acervo 
legislativo  europeo, la aplicación de estas políticas sigue siendo un asunto sin resolver 
(Unión Europea, 2013).  
España, como estado miembro de la Unión Europea, está obligada a cumplir la normativa 
comunitaria. La Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, modificada 
por la Directiva 98/15/CE, define los sistemas de recogida, tratamiento y vertido de las 
aguas residuales urbanas. Esta Directiva ha sido transpuesta a la normativa española por el 
R.D. Ley 11/1995, el R.D. 509/1996, que lo desarrolla, y el R.D. 2116/1998 que modifica 
el anterior. 
Según la normativa europea citada, ya en el año 2006 deberían haberse conseguido unos 
niveles adecuados de depuración, un objetivo aún pendiente. Esto hace que la calidad de 
las aguas no sea la adecuada, comprometiendo también la obligación de los Estados de 
conseguir el buen estado ecológico de sus aguas para 2015 establecido posteriormente en 
la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del 
Consejo, de 23 de octubre de 2000, por la que se establece un marco comunitario de 
actuación en el ámbito de la política de aguas). 
Como consecuencia de ello, la Sentencia de fecha 14 de abril de 2011, del Tribunal de 
Justicia de la Unión Europea, condena a varios países, entre ellos España, por no tratar 
adecuadamente las aguas residuales urbanas. 
De forma esquemática y resumida, los hitos y la evolución del marco legislativo en esta 





Figura 2.1. Hitos legislativos de la depuración de aguas en España (Fuente: Ortega, 2012) 
 
 




La conexión de la Directiva 91/271/CEE con la Directiva Marco es la que se muestra en la 
Tabla 2.1 (CEDEX, 2009):     
Tabla 2.1. Conexión entre la Directiva Marco del Agua y la Directiva 91/271 
DIRECTIVA 
2000/60/CE 




Artículo 5 y 
Anejo II 
Consideración de la incidencia de la actividad 
humana sobre el medio ambiente 
Artículo 1 
Artículo 6 y 
Anejo IV 
Declaración de zonas sensibles Artículo 5 
Artículo 10 Requerimientos específicos para los vertidos Artículo 17 
Artículo 11 y 
Anejo V 
Medidas a incluir en los programas de actuación Artículo 15 
 
Por otro lado, hay que mencionar los Planes desarrollados para explicar las medidas que se 
han adoptado y que se van a adoptar en el tema que nos ocupa. 
En primer lugar, El Plan Nacional de Saneamiento y Depuración (1995-2005), se centró en 
el cumplimiento de los objetivos definidos en la Directiva 91/271 y fijó el año 2005 como 
horizonte para la consecución de los siguientes objetivos:  
 Facilitar el cumplimiento en plazo de las obligaciones contenidas en la Directiva. 
 Planificar y coordinar las actuaciones de todas las Administraciones Públicas con 
competencias en la materia. 
 Establecer la participación de la Administración General del Estado en la 
financiación de las infraestructuras de saneamiento y depuración. 
 Las actuaciones previstas y ejecutadas en este Plan se centraron principalmente en el 
tratamiento de las aguas generadas en medianas y grandes aglomeraciones urbanas, 




contaminantes. Gracias a las actuaciones emprendidas, el grado de conformidad en España 
superaba en el año 2009 el 90%, incluyendo las infraestructuras en proyecto o 
construcción. La depuración de las poblaciones de menos de 2.000 habitantes equivalentes, 
quedó a voluntad de las políticas realizadas por cada Comunidad Autónoma, existiendo un 
grado de avance muy heterogéneo según la región.  
En segundo lugar, El Plan Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y Depuración 
2007-2015 (PNCA), da respuesta tanto a los objetivos no alcanzados por el anterior Plan 
Nacional (1995-2005), como a las nuevas necesidades planteadas por la Directiva Marco 
del Agua. Así mismo persigue el definitivo cumplimiento de la Directiva 91/271/CEE y 
pretende contribuir a alcanzar el objetivo del buen estado ecológico que la Directiva Marco 
del Agua propugna en el año 2015. Dedica especial atención a la depuración de las aguas 
en aglomeraciones urbanas de pequeño tamaño, principalmente, aquellas que se encuentran 
dentro de espacios protegidos. La inversión prevista para estas actuaciones es de 2.291 
millones de euros (CEDEX, 2009). 
En el siguiente cuadro (Tabla 2.2), se muestran los plazos y tipos de tratamiento de 









Tabla 2.2. Plazos y tipos de tratamiento de depuración de aguas residuales urbanas según 





















































































































































    
El tratamiento exigido según el Real Decreto Ley 11/1995 para vertidos en aguas 
continentales se muestra en la Tabla 2.3. 
Tabla 2.3. Tratamiento exigido según el Real Decreto Ley 11/1995 para vertidos en aguas 
continentales (Fuente: Confederación hidrográfica del Duero, 2012). 
Tamaño de población Tipo de tratamiento Fecha límite 
0 -2.000 h-e Tratamiento adecuado 31/12/2005 
2.000 – 15.000 h-e Tratamiento secundario 31/12/2005 
>15.000 h-e Tratamiento secundario* 31/12/2000 




Desde el MAGRAMA se estima que para hacer frente a las exigencias europeas en materia 
de depuración se tendrían que invertir (el plazo inicial era el 2015) entre 7.500 y 10.000 
millones de euros en infraestructuras de saneamiento y depuración, sin embargo, hasta 
febrero de 2014 solo se había invertido un porcentaje cercano al 50% de lo necesario. 
En general lo que faltan son depuradoras para dar servicio a poblaciones medianas o 
pequeñas y la adaptación al cumplimiento de mayores exigencias en la calidad de los 
vertidos a las denominadas zonas “sensibles” (depuración adicional de nutrientes -Fósforo 
y Nitrógeno-), ya que en su momento España decidió tener más zonas “acuáticamente” 
sensibles que otros muchos países comunitarios. Se trata en definitiva de finalizar las 
infraestructuras de depuración pendientes, comprometidas con el desarrollo de las 
directivas europeas, y planificadas en el antiguo Plan Nacional de Calidad de las Aguas 
(Morcillo, 2014). 
Una Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) puede definirse como el conjunto 
de instalaciones que tienen por objeto la reducción de la contaminación de las aguas 
residuales hasta límites aceptables para el cauce receptor. Estos límites han ido 
evolucionando a lo largo del tiempo hacia valores cada vez más estrictos, que en la 
actualidad están fijados, por la citada Directiva. A pesar de dichas exigencias, el nivel 
actual de conocimiento permite asegurar que cualquier tipo de agua urbana puede ser 
depurada a los niveles requeridos, si se utilizan las tecnologías adecuadas y se diseñan los 
sistemas correctamente.  
Una EDAR tiene además otro objetivo tan importante como el anterior, tratar los lodos 
producidos en los procesos de depuración del agua residual, a fin de conseguir un producto 
que cumpla las condiciones exigidas para el tratamiento o destino que se les vaya a dar 




EDAR y la selección de cada uno de sus procesos debe tener en cuenta tanto los aspectos 
relativos a la depuración del agua residual (calidad y cantidad del agua residual a tratar, 
límites de vertido exigidos al efluente, etc.), como los relativos al tratamiento y disposición 
final de los lodos producidos (volumen y características, destino y calidad exigida a los 
lodos tratados, etc.).  
Las limitaciones ambientales son cada vez mayores y la calidad exigida a los lodos 
también, lo que está suponiendo un aumento de la complejidad de los tratamientos de los 
lodos y de su coste, y una búsqueda de procesos de valorización adecuados a la legislación 
(Ortega de Miguel, 2009; Metcalf-Eddy, 1995; Hernández, 1992; U.S. Enviromental 
protection agency, 1987; Water Pollution Control Federation, 1986). La eliminación de 
lodos representa todavía entre un 25% y un 65% de los costes totales de gestión en una 
EDAR  (Riau et al., 2013; Pérez-Elvira et al., 2006). 
La aplicación de la Directiva ha hecho que, en la UE, se incremente la producción de lodos 
de 6,5 millones de toneladas de materia seca en 1992 a 10,9 en 2005, y se estima que 
supere los 13 millones de toneladas de materia seca en 2020  (Kelessidis et al., 2012; 
Leonard, 2011; Milieu, 2010). Se ha calculado que aquellas depuradoras que incorporan un 
tratamiento secundario producen 60 g de materia seca por persona y día (Fuentes et al., 
2008; Balmer, 2001; Lee et al., 2002).  
La gestión de estos lodos ha estado regulada por la Ley 10/1998 de residuos, vigente hasta 
el 30 de julio de 2011, fecha de entrada en vigor de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de 
residuos y suelos contaminados, que supone la incorporación al ordenamiento jurídico 
interno de la Directiva 2008/98/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de 
noviembre de 2008 sobre los residuos y por la que se derogan determinadas directivas, 




La antigua Ley de residuos constituyó el punto de partida para la redacción del Plan 
Integrado de Residuos (2007-2015), aprobado por Acuerdo del Consejo de Ministros de 26 
de diciembre de 2008 y publicado en el «Boletín Oficial del Estado» mediante Resolución 
de 20 de enero de 2009, de la Secretaría de Estado de Cambio Climático. Contempla en su 
apartado número trece los lodos de depuradoras de aguas residuales urbanas, estableciendo 
objetivos cualitativos con los que se trata de asegurar su correcta gestión, desde su origen 
hasta su destino final, protegiendo el medio ambiente y especialmente el suelo (Orden 
AAA/1072/2013). En el anexo 5 se recoge el II Plan Nacional de Lodos de Depuradora de 
Aguas Residuales-EDAR (II PNLD), que da continuidad al ya obsoleto I PNLD (2001-
2006) (Navalón et al., 2008). 
La vía de gestión aconsejada por el II PNLD es el uso como enmienda agrícola, aunque no 
todos los lodos generados son aptos para este uso. El Real Decreto 1310/1990, de 29 de 
octubre, por el que se regula la utilización de lodos de depuración en el sector agrario, 
incorporó al ordenamiento jurídico español la Directiva 86/278/CEE del Consejo, de 12 de 
junio de 1986, relativa a la protección del medio ambiente y, en particular de los suelos, en 
la utilización de los lodos de depuradora en agricultura, estableciendo el marco normativo 
que permite fomentar la valorización de los lodos de depuración mediante su aplicación a 
los suelos agrarios. 
La Orden de 26 de octubre de 1993 sobre utilización de lodos de depuración en el sector 
agrario, tiene como finalidad, determinar con precisión la información sobre producción y 
utilización de lodos de depuración en las actividades agrarias, que debe recabarse para dar 
cumplimiento a las obligaciones que se derivan de la directiva comunitaria y de la norma 




Debido al largo periodo de tiempo transcurrido desde la entrada en vigor de esta orden y 
teniendo en cuenta los avances técnicos que han ocurrido en materia de producción, 
tratamiento y aplicación al suelo agrario de los lodos de depuración, se hace necesario 
revisar el contenido de la misma, adaptándola a la nueva realidad. 
La revisión de la Orden de 26 de octubre de 1993 ha concluido con la necesidad de 
proceder a su derogación y a su sustitución por una nueva orden ministerial, en la que se 
regula la información que deben proporcionar los titulares de las depuradoras de aguas 
residuales, las instalaciones de tratamiento de lodos de depuración, los gestores que 
realizan la aplicación en los suelos de los lodos de depuración tratados; así como la 
información que debe acompañar a todo transporte de lodos destinados a la actividad 
agraria: la Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilización de lodos de depuración 
en el sector agrario. 
Finalmente cabe destacar que, desde finales de los 90, la Comisión ha ido elaborando 
documentos de trabajo sobre una posible revisión de la Directiva 86/278/CEE. En estos 
borradores se han incluido, además de los metales pesados que deben ser controlados, otros 
contaminantes como los compuestos orgánicos y los microorganismos patógenos 
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009). 
El Decreto 73/2012, de 20 de marzo, con el que se aprueba el Reglamento de Residuos de 
Andalucía, supone un paso decisivo para la consecución de los objetivos establecidos en la 
legislación de ámbito estatal y autonómico y, en particular, en la Ley 22/2011, de 28 de 
julio, de residuos y suelos contaminados, y el Plan Nacional Integrado de Residuos para el 
período 2008-2015, aprobado mediante Acuerdo del Consejo de Ministros de fecha 26 de 




El grupo de trabajo de gestión de Tratamiento de lodos de depuración de la Comisión V de 
AEAS (Asociación Española de Abastecimiento de Agua y Saneamiento), realizó en el año 
2012 una encuesta por CC.AA. sobre el marco normativo-administrativo de referencia en 
cada una de ellas. La demora en la publicación de una nueva directiva europea de lodos 
(han circulado hasta 3 borradores diferentes) ha provocado que numerosas 
administraciones legislen en su ámbito territorial al ser la legislación de referencia muy 
ambigua. 
La comparativa concluye que existe gran variabilidad en la gestión y tratamiento de los 
lodos y el compost entre comunidades autónomas, y que en los últimos años la tendencia a 
legislar por parte de las CC.AA. está alcanzando una relevancia que debería empezar a 
preocupar. Además la incorporación de los ayuntamientos, a través de ordenanzas, puede 
provocar un caos en la gestión de los operadores, imponiendo condiciones diferentes en 
cada término municipal. 
Se ha pretendido mostrar con este trabajo, el exceso de regulación que existe y la gran 
variabilidad de la misma. Una mayor regulación estatal pondría freno a esta actividad y 
armonizaría la gestión de los lodos en todo el territorio nacional, aportando estabilidad y 
predictibilidad al sector y permitiendo una gestión eficaz y sostenible. 
Es necesario modificar la legislación nacional con mayor nivel de regulación, a fin de 
frenar la creciente tendencia normativa de las CC.AA. que complican en exceso la gestión 
de los lodos y su producto derivado: el compost (Aguilar, 2013).   
A modo de resumen, se puede decir que los principales problemas que presenta la 





 Línea de aguas 
 Falta de infraestructuras de depuración, sobre todo en municipios de pequeño o 
mediano tamaño. 
 Adaptación de las infraestructuras existentes al cumplimiento de las exigencias de  
calidad de vertidos en zonas sensibles. 
 Necesidad de una fuerte inversión en infraestructuras de saneamiento y depuración 
para cumplir los objetivos de la Directiva 
 Línea de fangos 
 Atención insuficiente en el diseño de la línea de fangos 
 Calidad exigida de los lodos y complejidad de su tratamiento y de su coste. 
 Procesos de valorización de los lodos adecuados a la legislación 
 Exceso de regulación de gestión y aplicación de lodos y gran variabilidad entre 
Comunidades Autónomas 
 Falta de estabilidad y predictibilidad en el sector 
 
2.2. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES 
Desde la entrada en vigor de las distintas normativas relativas a la mejora de la calidad del 
medio hídrico, y en particular a la minimización de los vertidos de efluentes contaminados, 
son numerosas las instalaciones de depuración de aguas residuales que han entrado en 
funcionamiento (De las Heras, 2009). Dentro del esquema general básico de una EDAR 
debemos distinguir dos líneas de tratamiento diferenciadas: la línea de agua y la línea de 
fangos, esta última desarrollada en el apartado 2.3.  
En la línea de agua hay que distinguir los siguientes niveles de tratamiento: Pretratamiento, 




Tratamiento Terciario. Los procesos más importantes en cada nivel se describen a 




El Pretratamiento comprende una serie de operaciones físicas y mecánicas, que tienen 
por objeto separar del agua residual las aguas pluviales y la mayor cantidad posible de 
materias groseras, arena, aceites y grasas; elementos que por su naturaleza o tamaño, 
crearían problemas en los tratamientos posteriores (Ortega de Miguel, 2009;  Gray, 2009).  
Es indispensable dar a los Pretratamientos la importancia que tienen, cuidando su diseño y 
su explotación, ya que cualquier defecto, puede repercutir negativamente en el resto  de las 
instalaciones, produciéndose obstrucciones de tuberías y bombas, desgaste de equipos, 
formación de costras y depósito de arenas en digestores anaerobios, descenso del 






y Regulación de 
Caudales
• Preaireación




Mediante las operaciones del pretratamiento se eliminan generalmente la parte de 
contaminación más visible y molesta, desde el punto de vista de explotación, sólidos de 
grandes y medianas dimensiones, arenas, grasas, etc., en forma de residuos de volumen 
generalmente moderado, que puedan almacenarse y manipularse sin problemas.  
Las operaciones de Pretratamiento que se incluyen en una EDAR, dependen de la calidad 
del agua bruta a tratar (presencia en mayor o menor cantidad de sólidos, arenas, grasa, 
aceites, vertidos industriales etc.), las variaciones tanto del caudal como de su carga, del 
tipo de tratamiento primario y secundario adoptado, del sistema de tratamiento de lodos 
empleado, de la importancia de la instalación etc.  
Las operaciones pueden encuadrarse en las siguientes (Ortega de Miguel, 2009; Metcalf-
Eddy, 1995; Hernández, 1992; U.S. Enviromental protection agency, 1987; Water 
Pollution Control Federation, 1986): 
• Obra de llegada: arqueta en la que se conectan todos los colectores que lleguen a la 
EDAR y en la que se inicia la línea de pretratamiento. Debe disponer de un 
vertedero de seguridad y de un by-pass general de la instalación. 
• Separación de grandes sólidos: Consiste en un pozo situado a la entrada del 
colector a la depuradora, con fondo tronco piramidal invertido y paredes muy 
inclinadas con el fin de concentrar los sólidos y arenas decantadas en una zona 
específica, donde se pueden extraer de forma eficaz. 
• Desbaste (mediante rejas y/o tamices): Consiste en la separación del agua residual 
de sólidos tales como piedras, ramas, plásticos, trapos etc., mediante rejas o tamices 
de diferente tamaño de maya.  
• Desarenado: Tiene por objeto eliminar las materias pesadas de granulometría 




canales y conducciones. Si bien está pensada para eliminar arenas (incluyendo 
gravas y partículas minerales) también se eliminan otros elementos de origen 
orgánico tales como granos de café, semillas, huesos, etc. 
• Desengrasado: El objeto de esta operación es eliminar grasas, aceites, espumas y 
demás materias flotantes más ligeros del agua. Se realiza mediante insuflación de 
aire, para desemulsionar las grasas y conseguir una mejor flotación de estas, control 
de olores, floculación de sólidos, mantenimiento de oxígeno en la decantación 
primaria etc. 
• Homogeneización y regulación de caudales y cargas: Es una medida que se emplea 
para superar los problemas que provocan en las instalaciones las excesivas 
variaciones de caudal y concentraciones de carga orgánica. Se realiza mediante un 
tanque, que puede situarse en línea con el sistema de tratamiento, o en derivación.   
 










El Tratamiento Primario se destina fundamentalmente a la eliminación de sólidos en 
suspensión (S.S.) que se sedimentan y se separan como lodos primarios, siendo menos 
efectivo en la eliminación de materia orgánica. 
Los procesos físicos (decantadores-digestores, fosas sépticas y decantadores de gravedad, 
eliminan entre el 30-40% de la DBO5 y el 60-70% de los S.S. Los procesos físico-
químicos, mediante la adición de reactivos químicos, consiguen eliminar entre el 50-70% 
DBO5 y el 65-90% de S.S., según la cuantía y el tipo de coagulante empleado.  
La cantidad de lodos primarios a extraer de la decantación primaria viene dada por la 
cantidad de sólidos en suspensión eliminados en el proceso (Ortega de Miguel, 2009;  
Gray, 2009). 
 




• Procesos de Película Fija









• Biorreactores con Membranas




• Lechos Aireados Sumergidos















En el Tratamiento Secundario o biológico se elimina gran parte de la contaminación 
orgánica. La mayor parte de los componentes orgánicos de las aguas residuales sirven 
como alimento (sustrato), que proporciona energía para el crecimiento microbiano. Este es 
el principio que se utiliza en el tratamiento biológico de los residuos acuosos, en donde 
ciertos microorganismos, principalmente bacterias (con la ayuda de protozoarios), 
transforman el sustrato orgánico (materia orgánica disuelta y coloidal) en dióxido de 
carbono, agua y células nuevas. Los microorganismos pueden ser aerobios (necesitan 
oxígeno libre), anaerobios (no requieren oxígeno libre) o facultativos (crecen con o sin 
oxígeno). Los procesos en los cuales los microorganismos utilizan el oxígeno combinado 
(del NO3
- 
para la desnitrificación, por ejemplo) suelen describirse como anóxicos, no como 
anaerobios (Glynn et al., 1999). 
El proceso de lodos activados es, indiscutiblemente, la técnica más frecuentemente 
utilizada en el campo del tratamiento biológico de aguas residuales Aunque hay varias 
formas en las que se opera este proceso, que van desde sistemas muy básicos (por ejemplo, 
zanjas de oxidación) a sistemas más avanzados (por ejemplo, los biorreactores de 
membrana), los principios básicos son los mismos. Una población diversa de 
microorganismos convierte constituyentes orgánicos biodegradables de las aguas 
residuales, y ciertas fracciones inorgánicas, en nueva biomasa y subproductos, que 
posteriormente son eliminados por arrastre gaseoso, sedimentación, o por otros medios 
físicos (Rob et al., 2009; Vesilind, 2003).   
Con los fangos activados (convencionales y de aireación prolongada), se eliminan entre el 
85-95% de la materia orgánica disuelta biodegradable (DBO5) y de la materia orgánica en 
suspensión (S.S). Con los procesos de doble etapa se consiguen rendimientos superiores. 




con concentraciones de DBO5 y S.S. menores de 5 mg/L y 2 mg/l respectivamente, 
capaces de ser reutilizados en cualquier tipo de uso.  
Otros procesos secundarios de gran implantación son los de biopelícula (lechos 
bacterianos, biodiscos, biofiltros aireados, etc.) con los que se consiguen rendimientos 
entre el 80-95% de DBO5 y S.S. Hay que señalar que en la actualidad se están 
desarrollando sistemas de biopelícula novedosos que mejoran su eficiencia y versatilidad, 
pudiendo destacarse los sistemas de biomasa fija sumergida, los de biomasa fija sobre 
lecho móvil y los lechos biológicos fluidificados.  
Los sistemas secundarios no convencionales agrupan a aquellos procesos cuyos parámetros 
y cinéticas son los que normalmente se dan en la naturaleza, por eso se llaman también 
procesos “naturales”. Los más utilizados son el lagunaje, la infiltración-percolación, los 
humedales artificiales y los filtros verdes. Se utilizan para pequeñas poblaciones, siendo su 
principal ventaja los bajos costes energéticos y la posibilidad de que su mantenimiento 
pueda ser llevado a cabo por personal no especializado. 
Por último, los tratamientos anaerobios se utilizan fundamentalmente para la depuración de 
aguas residuales muy cargadas, procedentes en general de las industrias agroalimentarias. 
En la actualidad se están desarrollando tecnologías para su aplicación en aguas residuales 
urbanas (Ortega de Miguel, 2009). 
Además, podemos encontrar Tratamientos Secundarios más Rigurosos o Avanzados 
que son los que reducen además de la materia orgánica carbonada, los nutrientes (el 
nitrógeno y/o fósforo), utilizándose cuando el efluente se vierte a zonas sensibles 
(eutrofizadas o susceptibles de eutrofización) o destinadas a usos en los que debe limitarse 
el nitrógeno o el fósforo (para agua potable, piscifactorías, inyección en acuíferos, etc.). La 




usuales los fangos activados y los de biopelícula, alcanzándose rendimientos entre el 70-
80%. La eliminación de fósforo puede realizarse por vía biológica, generalmente unida a la 
eliminación de nitrógeno (rendimiento: 70-80%) o mediante vía físico-química, mediante 
adición de sales de hierro en el reactor biológico (rendimiento: 80-90%).  
 
 
                                         Figura 2.6. Principales grupos de tratamientos terciarios 
 
Los Tratamientos Terciarios se utilizan para dos tipos de fines: a) obtener una mejora 
(“afino”) del efluente depurado por exigencias del cauce receptor y b) mejorar el efluente 
cara a su posterior reutilización, llamándose en este caso “tratamiento de regeneración” 
(Ortega de Miguel, 2009). Con este tratamiento se elimina la DBO remanente, sólidos 
suspendidos, bacterias, compuestos tóxicos o nutrientes específicos para permitir que el 
efluente final cumpla con un estándar de calidad más estricto (Gray, 2009). 
 
TRATAMIENTO TERCIARIO
• Reducción de DBO5 y MES 
• Desinfección


















Se pueden dividir estos procesos en tres tipologías: 
• Los que su fin fundamental es reducir los S.S., la turbidez y la DBO5 
(proceso físico-químico, filtración, microfiltración y ultrafiltración). 
• Los que su objetivo es la desinfección del efluente (cloro gas, 
hipoclorito, dióxido de cloro, ozono y rayos ultravioleta). 
• Los destinados a la reducción de sales (ósmosis inversa, electrodiálisis 
reversible e intercambio iónico).  
 
2.3. GENERACIÓN DE LODOS DE EDAR 
Los lodos de depuradoras de aguas residuales urbanas se producen en estas plantas 
(EDAR), como consecuencia del tratamiento físico y biológico de estas aguas (Ministerio 
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2009). Según el artículo 3 del DECRETO 
73/2012, de 20 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Residuos de Andalucía, 
son lodos residuales de depuración los lodos excedentes procedentes de todo tipo de 
estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas o industriales, así como los 
procedentes de fosas sépticas y de otras instalaciones de depuración utilizadas para el 
tratamiento de aguas residuales.  
La cantidad y calidad de los lodos obtenidos en los procesos de depuración de aguas 
residuales no es constante y varía de una planta de tratamiento a otra, e incluso, dentro de 
la misma planta con el tiempo. Esto es debido a que la producción de lodos está ligada a 
diferentes factores, como el caudal de agua tratado y el tipo de contaminación presente en 
el mismo, los cuales, a su vez, dependen del número de habitantes (de hecho o 
equivalentes), de los hábitos de vida, del diseño de la red de saneamiento (separativa o 




industriales, de la climatología, la situación de la instalación, etc…(Arulrajaha, et al., 
2011; US EPA, 2005; Vega, et al., 2005).   
Es importante tener en cuenta el tipo de tratamiento presente en la línea de agua y de la 
eficiencia del mismo. En este aspecto, no sólo hay que tener en cuenta los procesos en los 
que se generan los lodos (tratamientos primario, biológico y/o químico), sino que el buen 
funcionamiento de los procesos anteriores también va a influir en la cantidad de lodos 
obtenidos. Así, por ejemplo, una separación excesiva entre los barrotes del sistema de 
desbaste o un mal funcionamiento del desarenador, provocarán un paso excesivo de sólidos 
a los siguientes pasos de la línea de agua, que se traducirán en un aumento de la cantidad 
de lodos producidos, que además, pueden presentar unas características no idóneas para la 
propia línea de fangos (De las Heras, 2009).  
En general, se puede decir que las cantidades de lodos producidos en un proceso de 
tratamiento de aguas residuales convencional, suelen estar al 50% para los lodos primarios 
y biológicos, si bien cuando existen tratamientos físico-químicos este porcentaje se 
incrementa, principalmente en el caso de los lodos primarios. 
Según el grado de estabilización de los lodos biológicos, condicionados por el diseño del 
sistema de tratamiento, las producciones de lodos se encuentran entre los siguientes valores 
(Entendiendo que cada habitante equivalente aporta 60g de DBO5 al día): 
• Lodos biológicos poco estabilizados  lodos mixtos frescos = 40-45 g/hb.eq 
                                                                Proporción de lodo primario 50% 
• Lodos biológicos más estabilizados  lodos mixtos = 32-36 g/hb.eq 





Existen diversos criterios que nos permiten clasificar los lodos, según consideremos: 
a) el origen del efluente de la EDAR,  
b) la etapa de depuración de las aguas residuales en la que se genere el lodo,  
c) el tipo de tratamiento específico realizado en la línea de fangos. 
 
a) ATENDIENDO AL ORIGEN DEL EFLUENTE, los lodos pueden clasificarse en (De 
las Heras, 2009): 
o Lodos urbanos: el agua tratada en la EDAR tiene un componente 
predominantemente urbano (el porcentaje de agua urbana es ≥ 80%). La cuenca de 
recogida de aguas está formada por aguas domésticas y de pequeña y mediana 
empresa ubicada dentro de los cascos urbanos. 
o Lodos industriales: son los lodos generados en estaciones de tratamiento de vertidos 
industriales o con una predominancia de estos. 
La calidad de las aguas influentes a la EDAR determinará los posibles riesgos de presencia 
de contaminación no biodegradable, que puede deteriorar las características de los lodos, 
de forma que su destino final se vea condicionado. 
 
b) EN FUNCIÓN DE LA ETAPA DE DEPURACIÓN DE LAS AGUAS 
RESIDUALES en la que se generen, los lodos se pueden clasificar en primarios, 
secundarios, mixtos y químicos o físico-químicos (Sobrados, 2013; De las Heras, 2009). 






Figura 2.7. Puntos de generación de lodos en una EDAR 
 
o Lodos primarios: proceden de la decantación primaria y se obtienen de la 
separación por gravedad de los sólidos en suspensión (SS) contenidos en el agua 
residual (Gray, 2009). Algunos autores lo han definido como una mezcla floculada 
de materia orgánica e inorgánica con burbujas de gas atrapadas dentro de la 
suspensión, cuyo comportamiento de flujo se puede alterar drásticamente debido a la 
concentración, la composición y la temperatura, siendo casi imposible determinar el 
efecto de la dimensión, forma, distribución de tamaño y la naturaleza de superficie de 
las partículas sólidas en los flóculos porque el conjunto sólido-partículas no tiene una 
estructura fija (Markis et al., 2014; Bhattacharya, 1981). La cantidad de lodo 
producido es función del caudal de agua tratada, de la cantidad de SS contenidos en 
dicho agua y de la eficiencia del sistema de decantación (Rendimiento decantación 
primaria aprox. 65%). Presentan una alta variabilidad debido a la diferente 
componente urbana e industrial y son susceptibles de presentar contaminación de 



























Presentan generalmente una consistencia limosa y color de marrón a gris, son 
sumamente inestables, poco estabilizados, y altamente fermentables y putrescibles, 
por lo que se vuelven sépticos y generan mal olor con gran facilidad. Están 
constituidos tanto por sólidos inorgánicos que, por su tamaño u otros factores, no han 
sido retenidos en el pretratamiento, como por sólidos orgánicos. 
Son lodos que liberan fácilmente su fracción de agua libre, lo que conlleva un buen 
espesamiento. Su contenido en humedad varía entre un 93% y un 99%. 
Determinados microcontaminantes presentan un carácter hidrófobo por lo que serán 
transferidos desde el agua residual a estos lodos primarios (De las Heras, 2009; Gray, 
2009). 
o Lodos biológicos o secundarios: se generan en el proceso biológico de la EDAR y 
son separados en la decantación secundaria. Se componen de polisacáridos y 
proteínas, bacterias y microorganismos, que forman sustancias poliméricas 
extracelulares  (Markis et al., 2014). La cantidad y características de estos lodos 
varía con el metabolismo y el grado de crecimiento de los diferentes tipos de 
microorganismos presentes en el sistema. Si bien, en una primera aproximación se 
puede decir que la cantidad de lodos biológicos producidos depende principalmente 
de la edad del lodo y de la carga másica a la que tiene lugar el proceso biológico, es 
decir, de su grado de estabilización. Existen una serie de factores, tanto de diseño 
como ambientales, que influyen en la producción de estos lodos, de entre los que 
destacan: 
• La composición del agua residual: aguas con mayor contaminación orgánica 
generan mayor cantidad de lodos. 
• Existencia de proceso de nitrificación: este factor hace que tenga lugar no sólo 




por lo que se produce un aumento de, aproximadamente, 0,15 mg/mg de N 
eliminado. 
• La temperatura, factor que afecta a todo proceso biológico. A mayor 
temperatura, mayor velocidad de reacción y, por tanto, mayor producción de 
lodos. 
Los lodos biológicos están formados, principalmente, por materia orgánica que ya se 
encuentra parcialmente estabilizada gracias a la aireación que ha tenido lugar en el 
proceso biológico, por lo que generan menos olores que los lodos primarios, si bien, 
presentan condiciones sépticas que hace que sea necesario estabilizarlos, bien en el 
proceso biológico, bien en procesos externos.  
Su contenido en sólidos presenta gran variabilidad según el tipo de tratamiento 
biológico, su concentración puede ser de, aproximadamente 0,5-1,5%, lo que 
representa una cantidad de agua del 99,5-98,5% para lodos producidos en 
tratamientos convencionales de fangos activos, biomasa suspendida; en tratamientos 
de biopelícula fija, donde el grado de estabilización de los mismos es mayor, las 
concentraciones pueden alcanzar valores del 4-6%. Aquellos contaminantes 
bioacumulables y biotransformables transportados con el agua influente pueden estar 
presentes en estos lodos biológicos (De las Heras, 2009). 
o Lodos mixtos son la mezcla de los lodos primarios y secundarios. Los lodos 
biológicos y primarios pueden tratarse por separado o mezclarse. Habitualmente, los 
lodos mixtos son el producto a tratar en la línea de fangos de las EDARs (De las 
Heras, 2009; Gray, 2009). 
o Lodos químicos o físico-químicos que se generan en el caso de que en la línea de 




adición al agua residual de sales de hierro o aluminio y cal para mejorar el 
rendimiento en la eliminación de materia orgánica en suspensión presente en el agua, 
eliminar determinados compuestos inorgánicos disueltos en el agua, o precipitar 
fósforo.  
Las características de estos lodos se van a ver afectadas por la química del agua 
tratada, el pH, la mezcla con el reactivo adicionado, el tiempo de reacción y la 
capacidad de floculación del sistema. Así, en líneas generales, la adición de cal 
mejora el espesamiento y la deshidratación del lodo. Sin embargo, la presencia de 
sales de hierro y aluminio en los lodos primarios, provoca una disminución de su 
capacidad de espesamiento y deshidratación, mientras que la adición de sales de 
aluminio en los lodos activados, mejora el espesamiento de los lodos en exceso. Por 
otro lado, la velocidad de descomposición de estos lodos es mucho menor, ya que 
presentan una fracción inorgánica mayor. Es evidente que el uso de productos 
químicos en el tratamiento del agua hace que se generen una mayor cantidad de 
lodos. 
 
c) EN FUNCIÓN DEL TIPO DE TRATAMIENTO DADO EN LA LÍNEA DE 
FANGOS. Los tipos de lodos señalados en el apartado b, se conocen en conjunto como 
lodos frescos, es decir, son lodos no tratados. Una vez que se les somete a los 
tratamientos específicos de la línea de fangos (espesamiento, estabilización, 
deshidratación), se les denomina fangos espesados, estabilizados o digeridos y lodos 
deshidratados, respectivamente (De las Heras, 2009).  
Así, por ejemplo, el Plan Regional de Lodos de Depuradora de la Comunidad de Madrid 




o Lodos tratados: lodos procedentes de estaciones depuradoras de aguas residuales 
domésticas o urbanas o de aguas residuales de composición similar a las domésticas 
o urbanas, tratados por una vía biológica, química o térmica, mediante 
almacenamiento a largo plazo o por cualquier otro procedimiento apropiado, de 
manera que se reduzca, de forma significativa, su poder de fermentación y con ello 
los inconvenientes sanitarios de su utilización.  
o Lodos deshidratados: Son los lodos tratados sometidos a un proceso de pérdida de 
agua por procedimientos físico-químicos o térmicos, previo a su utilización. El 
contenido de humedad no debe superar el 80 por cien. 
o Lodos secados: Son lodos tratados con un contenido de humedad inferior al 70 por 
cien. 
o Lodos compostados: Son lodos tratados sometidos a un proceso de transformación 
biológica aerobia, con la finalidad de obtener un producto estable y no fitotóxico. 
En apartados posteriores de esta memoria se describen los tratamientos específicos a lo 
largo de la línea de fangos. 
 
2.3.1. Estimación de la producción de lodos primarios 
La cantidad de lodos primarios depende fundamentalmente de la cantidad de Sólidos en 
Suspensión (SS) presentes en el agua residual y del rendimiento obtenido en la 
decantación. Así, la ecuación 2.1, permite su estimación: 








L.P: lodos primarios 
Q: caudal de agua tratada (m
3
/d) 
SS: concentración de los sólidos en suspensión presentes en el agua tratada (kg/m
3
) 
R: rendimiento de la decantación primaria (%). Normalmente y a efectos de diseño se 
considera del 60-65% para decantadores convencionales. Los decantadores lamelares 
obtienen rendimientos del 70-80%. 
Si existe un tratamiento físico-químico, la cantidad de lodos producidos será superior, 
principalmente si se emplea cal para el ajuste de pH. Del mismo modo, el tipo de 
coagulante empleado influye notablemente en la cantidad de lodo producido. 
Los rendimientos medios de decantación con adición de productos químicos en un agua 
residual urbana se estima en un 65-75% en el caso de utilizar polielectrolitos y de                    
80-90% si se emplean sales metálicas (De las Heras, 2009). 
 
2.3.2. Estimación de la producción de lodos biológicos 
Es más difícil de determinar ya que intervienen fenómenos físicos y biológicos. Existen 
diversas ecuaciones para el cálculo de los mismos, algunas de ellas son: 
• Fórmula de Huisken (De las Heras, 2009; Gray, 2009):  




Pe: producción específica de lodos (kg lodo/kg DBO5 eliminado) 




• Fórmula de Eckenfelder (De las Heras, 2009): 
(Ec. 2.3)                                           P (kg lodo/d) = Smin + a´ Le + Snb – b´ Sv – Se 
Siendo: 
Smin: kg de materia mineral que entra diariamente en el reactor (kg/d) 
a´: coeficiente que representa la fracción de DBO eliminada que es sintetizada a lodo 
biológico. Su valor oscila entre 0,49 y 0,69 
Le: DBO eliminada en el proceso (kg/d) 
Snb: sustancias orgánicas no biodegradables presentes en el agua que llega al tratamiento 
secundario (kg/d) 
b´: coeficiente que representa producción de respiración endógena. Su valor oscila entre 
0,05 y 0,085 
Sv: MLVS presentes en la cuba de aireación 
Se: SS que salen con el efluente (kg/d) 
 
2.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS LODOS   
Obviamente, con el fin de tratar y disponer los lodos que se producen en una planta de 
aguas residuales de manera efectiva, es fundamental conocer las características de los 
lodos que se procesarán (Fytili, et al., 2008). En el caso de los lodos frescos, sus 
características van a condicionar el sistema de tratamiento de los mismos, y en el de los 
lodos tratados su destino final (De las Heras, 2009). 
Las propiedades de los lodos dependen de factores tales como la composición de las aguas 
residuales, el método de tratamiento (EE.UU. EPA, 2005) y la edad de dichos lodos (Fytili, 




Algunos autores describen el lodo de depuradora como un material complejo y 
especialmente difícil de caracterizar (Baroutian, et al., 2013; Seyssiecq et al., 2003), ya 
que son muchos los factores de los que dependen sus características, influyendo todos ellos 
en el comportamiento y manejo de los mismos (Baroutian, et al., 2013; Koseoglu et al, 
2012; Seyssiecq et al., 2003).  
Para prevenir la contaminación específica de los lodos de EDAR se debe velar por una 
correcta gestión de los vertidos y de las redes de colectores. Es esencial: 
• Disponer de una correcta legislación que limite ciertas sustancias en los vertidos 
industriales. 
• Diseñar un correcto urbanismo que minimice la escorrentía de contaminantes por 
efecto de la incorporación de aguas pluviales a las redes fecales de saneamiento. 
• Mantener correctamente las redes de recogida y transporte de las aguas de forma 
que se minimicen las condiciones anaerobias en las mismas y se evite la 
incorporación de aguas parásitas por infiltraciones que pudieran transportar 
contaminantes propios del sector agrario. 
 
2.4.1. Características físicas  
Determinar las características físicas de los lodos es importante para un correcto 
dimensionamiento de los sistemas de espesamiento así como de los equipos  






2.4.1.1. Peso específico 
El peso específico (Pe) se define como el peso  de un determinado  volumen de lodos y, 
generalmente, se expresa como g/cc. La mayoría de los lodos tienen un peso específico 
muy próximo a 1, o lo que es lo mismo, tienen un peso específico casi igual al del agua. 
En general, los lodos están compuestos por diferentes tipos de sólidos e incluso  de líquido, 
por lo que el peso  específico debe ser calculado como: 
(Ec. 2.4.)                                          1/Pet = ∑ (Wi/Pei) 
Siendo:  
Pet: peso específico del lodo 
Wi: proporción del componente i del lodo 
Pei: peso específico del componente i 
 
2.4.1.2.  Concentración de sólidos 
Mide la relación o fracción en peso de los sólidos totales respecto del peso total de lodo en 
un volumen dado y viene expresado como mg/L o % de sólidos. Si se acepta que el peso 
específico del lodo es 1, entonces: 
(Ec. 2.5)                                           10.000 mg/L = 1% sólidos 
Y el porcentaje queda expresado en términos peso/peso. Los lodos compuestos por sólidos 
pesados (por ejemplo, aquellos que contienen cal o sales de hierro) pueden tener pesos 
específicos mayores y, por tanto, esta relación no es válida. 
La cantidad de sólidos totales de un lodo es igual a la suma de los sólidos disueltos y los 




membrana en un ensayo de filtración. Cada uno de estos tres tipos de sólidos (totales, 
disueltos y suspendidos) pueden además subdividirse en fijos y volátiles, de tal manera que 
los volátiles son aquellos que se oxidan por calentamiento a 600ºC. Se asume que la 
medida de los sólidos volátiles es una medida razonablemente aproximada de la cantidad 
de materia orgánica presente en el lodo. 
 
2.4.1.3. Sedimentabilidad 
Esta variable da idea de la capacidad de un lodo para decantar, o lo que es lo mismo, la 
facilidad con que se producirá la separación de la fase sólida y la líquida en el lodo.  
El ensayo de sedimentabilidad, se lleva a cabo en una probeta. La muestra de lodo se 
homogeneiza para distribuir los sólidos uniformemente. A medida que la fase sólida 
empieza a decantar, aparece una interfase entre la fase líquida y la sólida, cuya altura 
puede ser evaluada en el tiempo.  
A partir de este ensayo, se ha observado que la capacidad para sedimentar del lodo es 
independiente de las condiciones en las que el ensayo se realiza y que la velocidad de 
sedimentación de un lodo determinado, es una función inversa de la concentración de 
sólidos. Es decir, si la concentración del lodo es alta, la velocidad de decantación del lodo 
es lenta e inversamente, si la concentración de lodos es baja, ésta decantará más 
rápidamente. 
La capacidad de decantación de un lodo es un parámetro de operación importante en 
plantas de fangos activados. Para medirla se desarrolló el Índice Volumétrico de Fangos 
(IVF) o Índice de Mohlman. El IVF representa la medida del volumen que ocupa 1L de 




sedimentan en 1 L de lodo, y se divide por la concentración de lodo en mg/L. Así pues, el 
IVF se calcula como: 
(Ec. 2.6)                                           IVF = V fango (mL/L) * 1000 / SS (mg/L) 
Y puede definirse como el volumen que ocupa 1g de sólidos. 
En general, cuando un lodo procedente de fangos activados presenta un IVF < 100 mL/g 
sedimenta bien, mientras que para un IVF > 100 mL/g suele haber problemas en la 
sedimentación del lodo. 
 
2.4.1.4. Tamaño de partícula 
Las partículas del lodo varían, no sólo en tamaño, sino también en forma y consistencia, lo 
que hace que sea bastante difícil caracterizar el lodo por su tamaño de partícula. Además, 
el lodo no sólo está compuesto por partículas de distintos tamaños, sino que estos varían 
con el tiempo y las condiciones a las que se encuentra el lodo. En general, los lodos pasan 
de tener una textura lisa y homogénea a tener una granular en tiempos muy cortos.  
Para intentar caracterizar el tamaño de las partículas, se utiliza el índice volumétrico del 
flóculo, definido como la relación entre el volumen del flóculo y el volumen del lodo. Los 
flóculos de lodo contienen una gran cantidad de agua que será liberada, al menos en parte, 
por compresión. Esto hace que el tamaño del flóculo tenga un gran interés en los procesos 
de espesamiento y deshidratación del lodo, así, para una buena caracterización del lodo, 
sería conveniente conocer la proporción de agua y sólidos en el flóculo (α) que mide la 
relación entre el volumen de agua y el volumen de sólidos de un lodo, parámetro que es 




2.4.1.5. Distribución del agua 
La cantidad de agua presente en el lodo es, en la mayoría de los casos, superior al 95%, por 
lo que es un factor a tener en cuenta en la caracterización del mismo. 
Se puede decir que el agua presente en el lodo puede agruparse en cuatro categorías según 
las distintas formas en las que se encuentre: 
• Agua libre: no aparece ligada a los flóculos y puede eliminarse por decantación 
• Agua flocular: forma parte del flóculo y puede eliminarse mediante deshidratación 
mecánica 
• Agua capilar: está adherida a cada partícula y puede eliminarse por compactación 
• Agua de partículas: se encuentra químicamente ligada a las partículas que forman el 
flóculo y no puede ser eliminada por medios físicos de deshidratación. 
Para un lodo activado típico, la distribución del agua se muestra en la Figura 2.8: 
 
 
Figura 2.8. Distribución porcentual del agua en un lodo biológico. 
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Variable que mide las características reológicas del lodo y es importante para estudiar su 
resistencia al transporte por bombas y tuberías. 
La viscosidad mide la velocidad de desplazamiento del lodo entre dos capas, una de las 
cuales está fija, al ser sometido a un esfuerzo tangencial. Cuando un fluido que se 
encuentra entre dos capas, donde una es fija, es sometido a una fuerza tangencial (τ) a 
través de una capa móvil que se mueve con una velocidad (u), el perfil de velocidad que 
forma el fluido es linear y tiene una pendiente du/dy. Esta pendiente relaciona la fuerza 
aplicada y el gradiente de velocidad mediante un coeficiente de proporcionalidad conocida 
como viscosidad (µ). 
(Ec. 2.7)                                           τ = µ du/dy 
La mayoría de fluidos pueden considerarse Newtonianos, lo que significa que µ permanece 
constante. Los fluidos plásticos necesitan un esfuerzo inicial (τy) para comenzar a moverse 
y, una vez en movimiento, mantienen la proporcionalidad entre (τ) y (du/dy) según la 
relación: 
(Ec. 2.8)                                           τ = τy + µ du/dy 
Los lodos, sin embargo, presentan un comportamiento de tipo pseudoplástico, en el cual 
una vez alcanzada una tensión umbral (τu), se comportan como un fluido newtoniano, 
según la siguiente ecuación: 
(Ec. 2.9)                                           τ = τu + ƞdu/dy 




Para comprender su mecánica interior, se supone que los sólidos finos y la materia 
orgánica del lodo se encuentran en forma de coloides que, por su gran superficie, se unen 
al agua presente en el lodo, lo que proporciona una gran cohesión. A concentraciones altas, 
el fluido resiste la tensión sin ponerse en movimiento hasta que excede un valor límite o 
tensión umbral (τu).  Una vez en movimiento, la tensión aplicada, libera una gran cantidad 
de agua ligada a las partículas. Esta agua actúa como lubricante aumentando la movilidad 
del lodo, por lo que se necesita un incremento de tensión cada vez menor para conseguir el 
mismo incremento de deformación. 
Los parámetros reológicos de un lodo dependen, en primer lugar, de la concentración de 
sólidos, en segundo lugar del origen y tipo de lodo (primario, biológico; fresco o digerido) 
y, por último de otros parámetros físicos y químicos (temperatura, etc…). 
Generalmente se admite que la viscosidad de un lodo aumenta con el mayor contenido en 
materia volátil (materia orgánica), por lo que los lodos digeridos suelen producir pérdidas 
de carga algo menores que las de los lodos primarios frescos. Debido a este efecto, las 
pérdidas de carga pueden estimarse razonablemente bien para los lodos primarios 
(digeridos o no) pero hay que ser prudentes con los biológicos. 
Los lodos además pueden presentar un comportamiento tixotrópico caracterizado por una 
variación de los parámetros reológicos con el tiempo. Este efecto puede hacer aumentar la 
tensión umbral si no ha habido movimiento del lodo durante cierto tiempo. Normalmente, 
el comportamiento tixotrópico sólo es significativo  a concentraciones altas de sólidos 
(>8%) y, muy particularmente, con altos contenidos de materia volátil. 
En general, dentro de una EDAR, las características reológicas del lodo no afectan a su 
transporte mediante bombas y tuberías, los problemas surgen cuando es necesario 




economía, disponibilidad del terreno, etc., el correcto diseño de un transporte de lodos por 
tubería implica la consideración minuciosa de, al menos, los siguientes puntos: 
• Adecuación de la concentración de sólidos mediante el control de las instalaciones 
de pretratamiento y de tratamiento del lodo.  
• La adopción de velocidades apropiadas. 
• La elección del diámetro y el material de la tubería. 
• La alineación de la conducción en planta y alzado. 
• La elección de las bombas. 
• Las instalaciones de supervisión y control 
• La limpieza y el mantenimiento de la tubería 
A este respecto se pueden tener en cuenta las siguientes consideraciones: 
a) Las dificultades en el trasiego y bombeo de los lodos primarios crudos se deben, 
principalmente, a su alto contenido en grasas (15-25%) y a la presencia de partícula 
fibrosas y de sólidos finos orgánicos e inorgánicos. La grasa tiene tendencia a 
adherirse a la pared de la tubería aumentando su rugosidad y, por tanto, las pérdidas de 
carga, pudiendo llegar a obstruir la tubería. Así pues, es necesario prever un buen 
pretratamiento, una tubería de pared lo suficientemente lisa y dispositivos de limpieza. 
b) Los lodos secundarios contienen una cantidad despreciable de sólidos gruesos y poca 
grasa, por lo que suelen transportarse con facilidad a concentraciones bajas 
(concentración de salida de decantador). Sin embargo, a concentraciones más altas, la 
materia volátil y los sólidos finos, tienden a formar coloides, con lo que su resistencia 




c) Los lodos secundarios flotados con aire, presentan grandes dificultades paras ser 
transportados a altas concentraciones, probablemente por el efecto de las 
microburbujas en la hidráulica de las bombas y no por su comportamiento reológico. 
d) Los lodos bien digeridos en procesos anaerobios causan pérdidas de carga menores 
que los lodos crudos a igual caudal y concentración de sólidos, debido a la menor 
presencia de grasas y material volátil. 
e) La concentración de sólidos no sólo afecta a las pérdidas de carga, sino también a la 
magnitud de las velocidades críticas de transición entre movimiento laminar y 
turbulento. La experiencia muestra que a concentraciones menores de un 5%, el 
funcionamiento, los costes de energía y los problemas de explotación, no difieren en 
gran medida de los que supone el transporte de agua, siempre que se hayan previsto las 
velocidades de paso adecuadas. 
f) En líneas generales, se consideran adecuadas todas las velocidades que permiten un 
movimiento turbulento, para evitar la deposición de sólidos en tubería. La velocidad 
de paso más adecuada es la que coincide con la velocidad crítica superior de transición 
entre el movimiento laminar y turbulento (De las Heras, 2009). 
 
2.4.2. Características químicas 
 
2.4.2.1. Características agronómicas 
La composición agronómica del lodo hace referencia a aquellas características del mismo 
asimilables a las habituales en cualquier fertilizante comercial, siendo destacables los 




elementos que confieren dichas propiedades son el nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, 
magnesio, algunos metales en determinadas cantidades (magnesio, cinc, cobre…) y 
compuestos orgánicos húmicos. El pH y contenido salino (conductividad) pueden limitar la 
capacidad de asimilación de estas sustancias de forma que limite o impida la disposición 
agronómica del lodo (De las Heras, 2009). Desde un punto de vista práctico, el lodo es una 
valiosa fuente de carbono orgánico, nitrógeno, fósforo, así como de algunos compuestos 
inorgánicos tales como silicatos, aluminatos, etc., que puede ser reciclado y utilizado para 
fines industriales o agrícolas (Zhang, et al., 2014; Fytili, et. al., 2008; Dentel, 2004; 
Rulkens, 2004; Rulkens, et al., 2004). 
Un producto fertilizante debe contener determinadas cantidades de nutrientes, 
habitualmente nitrógeno, fósforo y potasio. Estos elementos están presentes en los lodos, lo 
que le confiere valor como abono (De las Heras, 2009). Se sabe que las minas de apatita, 
de donde se extrae el fósforo, se habrán agotado dentro de 150 años, dada la tasa de 
consumo actual (Zhang, et al., 2014; Spinosa, 2004). El contenido de fósforo (% P2O5) en 
el lodo primario sin tratar, en el  lodo primario digerido y  en los lodos activados sin tratar, 
es de 0,8 - 2,8;  1,5 - 4,0  y 2,8 - 11,0 respectivamente (Zhang, et al., 2014; Tchobanoglous 
et al., 2003).  
Las distintas normativas restringen el uso de los lodos de depuradora tomando como 
referencia valores asignados a distintos contaminantes, tanto microbiológicos como 
orgánicos y metálicos; pero son las características agronómicas las que nos van a permitir 
establecer aquellas buenas prácticas agrícolas que determinen la cantidad, periodicidad y 




Así, es fundamental prever las necesidades de los cultivos próximos así como las posibles 
necesidades de almacenamiento y operatividad en la introducción al terreno para que los 
lodos puedan ajustarse en mayor medida y así su reciclaje sea lo más sostenible posible. 
Las típicas proporciones, según datos bibliográficos, en que se encuentran estos elementos 
en el lodo son: 
Tabla 2.4. Contenido típico de N-P-K en los lodos 
Tipo de lodo % Nitrógeno (N) % Fósforo (P2O5) % Potasio (K2O) 
Lodo primario 2-3 1-2 - 
Lodo biológico 3-6 3-7 - 
Lodo mixto 1-6 1-4 0,1-0,4 
 
Como puede observarse, el contenido en nutrientes de un lodo no es tan alto como el que 
presenta un fertilizante comercial. Esto es debido, entre otros factores, a que mucho del 
nitrógeno que contiene el lodo se pierde en forma amoniacal en el sobrenadante y una gran 
parte del fósforo se solubiliza en el digestor. Además, los lodos tienen bajas 
concentraciones de potasio. Sin embargo, a pesar de su no tan alto contenido en nutrientes, 
el lodo presenta una gran cantidad de materia orgánica, lo que hace que sí sean interesantes 
en su aplicación al suelo como enmienda orgánica. Esta presencia de materia orgánica, 
además de la humedad, en su caso, que presenta el lodo, hacen que los nutrientes sean más 
fácilmente asimilados y que se produzca un enriquecimiento del propio suelo, haciéndolo 
más fértil (De las Heras, 2009). 
Las formas en que se puede encontrar cada uno de estos elementos en el lodo, en las 






 Lodo no tratado: 
 Materia orgánica en forma compleja (lípidos, proteínas, carbohidratos y 
fibras). 
 N-orgánico, P-orgánico, Sales inorgánicas de N y P. 
 Lodo tratado (Materia orgánica, N y P transformados): 








o Enmienda orgánica: Mejora estructural del suelo y mejora en el 
rendimiento del cultivo. 
o Fertilizante: Asimilables por plantas (minimización de uso de abonos 
inorgánicos). 







o Fertilizante: Asimilables por plantas (minimización de uso de abonos 
inorgánicos). 
 
2.4.2.2. Contaminantes químicos 
El principal peligro asociado con la aplicación de lodos en la agricultura es el potencial de 
acumulación a largo plazo de ciertos elementos tóxicos (Uggetti, et al., 2012; Singh, et.al., 
2008), que pueden ser especialmente captados por los cultivos. Una variedad de sustancias 
potencialmente nocivas, que incluye tanto contaminantes inorgánicos, como contaminantes 
orgánicos (PCBs (bifenilos policlorados) y aromáticos policíclicos (PAH hidrocarburos), 
metales pesados (cadmio, arsénico, cobre, plomo, mercurio, cromo, níquel y zinc), y 
agentes patógenos (bacterias, virus, protozoos y helmintos), puede poner en riesgo la salud 




Cabe destacar que tales elementos son transferidos a los lodos, en parte, durante el 
tratamiento de las aguas residuales pero las incorporaciones a los sistemas de transporte y 
tratamiento de aguas residuales urbanas, de metales y contaminantes orgánicos, se debe a 
dos fuentes principales: aporte doméstico e industrial. 
Los metales están siempre presentes, en concentraciones bajas, en las aguas residuales 
domésticas, pero se dan concentraciones preocupantes en las aguas residuales industriales.  
Los plaguicidas, disolventes industriales, colorantes, plastificantes, agentes tensoactivos y 
muchas otras moléculas orgánicas complejas (generalmente con poca solubilidad en agua y 
elevada capacidad de adsorción) tienden a acumularse en los lodos.  
Incluso están presentes en los lodos residuales hidrocarburos aromáticos polinucleares 
procedentes de la combustión de los combustibles fósiles. Todos ellos son motivo de 
preocupación por sus efectos potenciales sobre el medio ambiente y, en particular, sobre la 
salud humana. Una característica específica de este tipo de contaminantes, en comparación 
con los dos anteriores, es su (variado) potencial de biodegradación. Muchas de estas 
moléculas tienen un potencial de biodegradación lento pero significativo. Por tanto, los 
sistemas biológicos de tratamiento de aguas residuales, con tiempos de residencia más 
largos, tendrán mayor capacidad para biodegradar estos compuestos indeseables. La 
biodegradación también puede ocurrir después de esparcir los lodos en la tierra.  
El Grupo de Trabajo de la OMS sobre riesgos para la salud de los productos químicos 
presentes en los lodos residuales aplicados a las tierras llegó a la conclusión de que “la 
absorción total por el hombre de contaminantes orgánicos identificados procedentes de la 
aplicación de lodos a las tierras de cultivo es poco importante y probablemente no causará 




papel ecotoxicológico de los contaminantes orgánicos en el sistema suelo-planta-agua y en 
la cadena alimentaria está aún poco claro (Vega et al., 2005). 
Así, para la aplicación agrícola de los lodos hay que tener en cuenta que, además del 
contenido en nutrientes, para que el lodo pueda tener aplicaciones agrícolas debe estar 
exento de otro tipo de compuestos que puedan considerarse contaminantes. En la 
actualidad, la aplicación agrícola del lodo está regulada por la Directiva 86/278/CEE 
relativa a la protección del medioambiente y, en particular, de los suelos, en la utilización 
de los lodos de depuradora en agricultura. En dicha Directiva, se establecen los valores 
límite de concentración de metales pesados (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg y Cr) que deben 
presentar los lodos para poder ser utilizados en agricultura. Actualmente se está trabajando 
en el desarrollo de una nueva Directiva sobre el uso de los lodos en agricultura. En la 
última propuesta, no sólo se limita la cantidad  de metales pesados que puede presentar el 
lodo, sino que también se tienen en cuenta otro tipo de elementos presentes en el lodo (De 
las Heras, 2009). 
 
2.4.2.3. Poder calorífico o valor combustible 
Los lodos, en general, presentan una alta concentración de materia orgánica, lo que les 
confiere un valor como combustible, siempre y cuando, se haya eliminado la suficiente 
cantidad de agua. En general, un lodo seco puede tener un valor calorífico de 20.000 kJ/kg 
SSV, siendo el de la hulla 32.500 kJ/kg. Para un lodo con un 90% de agua el poder 
calorífico quedaría reducido a 2.300 kJ/kg aproximadamente. 
Se han desarrollado distintos métodos para el cálculo del poder de combustión del lodo, de 




(Ec. 2.10)                                          QH = A. (100 Pv / 100 – D) – B (100-D / 100) 
Donde: 
QH: poder calorífico (J/kg) de lodo seco 
Pv: % sólidos volátiles 
D: dosis de compuestos químicos inorgánicos empleados en el acondicionamiento para la 
deshidratación del lodo, expresados como % del peso del lodo (D = 0 para polímeros 
orgánicos). 
A: constante empírica cuyo valor oscila entre 107 para lodos biológicos procedentes de 
lodos activos y 131 para lodos primarios. 
B: constante empírica que alcanza un valor de 5 para lodos biológicos procedentes de lodos 
activos y de 10 para lodos primarios. 
En la actualidad, salvo los lodos que son incinerados por su peligrosidad, no se utilizan 
lodos como combustible; aunque los lodos secados térmicamente pueden tener un destino 
como combustible en hornos de cementeras, este destino del lodo es prácticamente 
inexistente en la actualidad en España. Sin embargo, dado los altos precios que están 
alcanzando los combustibles derivados del petróleo, las cementeras comienzan a mostrar 
un cierto interés por este producto. 
 
2.4.3. Características biológicas 
 
2.4.3.1. Taxonomía 
Los lodos primarios presentan una gran variedad de microrganismos como bacterias, virus, 




generado en las redes de alcantarillado hasta llegar al tratamiento primario, donde se 
concentran los lodos. 
En el caso de los lodos biológicos, el tipo de microrganismos presentes es más selecto y 
depende de las características del agua con que se alimenta el proceso biológico, del tipo 
de proceso y del funcionamiento del mismo, definido por la carga másica, la edad del lodo 
y el aporte de oxígeno. 
En los procesos de depuración biológica intervienen distintos tipos de microrganismos que 
establecen fuertes interrelaciones ya sea de dependencia o de competencia. Aunque las 
bacterias tienen un papel fundamental en el proceso de degradación de la materia orgánica 
disuelta, para conseguir buenos rendimientos es necesario contar con la presencia de otros 
organismos más complejos como protistas y metazoos. Cada especie de microrganismos 
vive en un rango de condiciones ambientales determinadas y posee un tipo concreto de 
metabolismo y, por tanto, de catabolismo, necesarios para degradar la diversa cantidad de 
compuestos presentes en un agua residual. 
En general, los lodos biológicos presentan gran variedad de microrganismos que pueden 
resumirse en: bacterias, hongos, protozoos y metazoos. Estas distintas especies se 
encuentran formando una compleja red trófica dinámica y, por tanto, cambiante en el 
tiempo. Así, y aunque las bacterias son el componente más abundante en este tipo de lodos, 
sobre todo a pequeñas edades del lodo (θc bajo), a medida que esta aumenta comienzan a 
aparecer protozoos y en última instancia los rotíferos. Los hongos, generalmente son 
escasos o están ausentes, aunque pueden desarrollarse a bajos valores de pH. En 
determinados tipos de procesos como por ejemplo los lechos bacterianos, pueden 




La composición microbiológica de los lodos digeridos está determinada por el tipo de 
proceso: aerobio o anaerobio. 
 
2.4.3.2. Efecto patógeno 
El lodo puede contener un gran número de patógenos, dependiendo de los procesos de 
tratamiento utilizados (Uggetti, et al., 2012). Los agentes patógenos más importantes que 
existen en el agua y que se han encontrado en los lodos son las bacterias (como la 
Salmonella), los virus (sobre todo, enterovirus), los protozoos, los trematodos, los cestodos 
y los nematodos (Vega, et al., 2005).  
La patología de los lodos de EDAR viene determinada por la presencia de determinados 
microorganismos patógenos transferidos a los mismos desde las aguas residuales fecales 
humanas y de determinadas aguas industriales del sector agrario.  
La legislación existente en Europa en materia de reutilización de los lodos procedentes de 
depuradoras (Directiva 86/278/CEE), no contempla este aspecto sanitario del lodo para la 
disposición del mismo en suelos agrícolas. A este respecto, la propuesta de Directiva que 
existe actualmente, sí incluye un apartado concerniente a los requerimientos que debe de 
cumplir el lodo en cuanto a la presencia de elementos patógenos y de los requisitos que 
deben presentar los tratamientos en cuanto a la reducción de los mismos. Así, los 
tratamientos quedan divididos en avanzados y convencionales, según las reducciones que 
sean capaces de alcanzar en determinados patógenos.  
La propuesta de Directiva Europea (EC, 2003) establece una serie de microorganismos 




métodos analíticos disponibles. Dichos patógenos son: Clostridium Perfingens, 
Escherichia Coli, Salmonella spp., Salmonella Senftemberg y Huevos de Áscaris. 
Debido a su capacidad infectiva, su control supone un importante reto médico y de salud 
pública. Su destrucción o supervivencia está muy controlada en sistemas simples, pero en 
matrices complejas biológicas, como habitualmente es un lodo de depuradora, es más 
difícil de predecir.  
Actualmente son de gran importancia, ya que una de las mayores restricciones introducida 
por las nuevas propuestas de normativa, se basa en asegurar las garantías higiénico-
sanitarias dentro de las distintas gestiones de los lodos de depuradora. 
La mayor parte de los patógenos presentes en un lodo no sobreviven de forma efectiva a 
temperaturas superiores a 70ºC durante periodos de tiempo cortos, sin embargo hay formas 
esporuladas como las especies de Clostridium que requieren muy elevadas temperaturas. 
Se une al riesgo de presencia de patógenos que los microorganismos procedentes de los 
mamíferos tienen su rango de temperatura idóneo para crecer entre 35 y 40 ºC, que son 
habituales dentro de los procesos de tratamiento de aguas y lodos.  
La supervivencia de los patógenos en un proceso de tratamiento de lodos es función de 
varios factores: la temperatura y el tiempo de exposición de la misma, del pH, la humedad, 
el tiempo de retención y las características de los organismos presentes. 
Como características más destacables de los indicadores seleccionados se puede decir:  
 El Clostridium Perfringens es un patógeno presente en heces de determinadas aves y 
que debido a su gran resistencia, en su forma esporulada, se encuentra en muestras de 




encapsula) cuando se ve sometido a condiciones adversas. En la propuesta de directiva 
se pide el control de sus esporas.  
El rango de temperatura óptimo para su crecimiento son 46°C, por lo tanto, un digestor 
anaerobio mesófilo posee las características ideales para su desarrollo.  
Una de las maneras de eliminar los Clostridium Perfringens es mediante la combinación 
de condiciones de temperatura-tiempo. Lo importante para su eliminación son los 
cambios bruscos de temperatura o "choques térmicos" y no el tiempo que se mantenga a 
esa temperatura debido a que tras el choque se produce la esporulación y estas esporas 
son capaces de aguantar miles de años en condiciones adversas. Por lo tanto, la 
diferencia entre 4 y 20 horas a 55°C de las diferentes Directivas no daría mejores 
eficiencias de eliminación en el caso de los Clostridium Perfringens. Lo ideal para su 
eliminación sería someterlos a dos "choques térmicos" con unas condiciones 
intermedias en las que se tuvieran buenas condiciones para su desarrollo en forma 
vegetativa. Una línea compuesta por un tratamiento termófilo (primera encapsulación) 
seguido de un compostaje o un secado térmico posterior, proporcionaría los dos saltos 
de temperatura necesarios para eliminar los Clostridium Perfringens.  
 La Escherichia Coli y Salmonella spp., presentes en metabolismos de mamíferos y 
aves, son bacterias aerobias o anaerobias facultativas, carecen de la posibilidad de 
esporular y mueren con la temperatura. Su temperatura óptima de crecimiento en 
condiciones aerobias es entre 37 y 45°C.  
La presencia de los E. Coli es muy frecuente en aguas residuales ya que son de 
procedencia fecal. En condiciones anaerobias utilizan las grasas para protegerse o se 
agrupan, muriendo únicamente los de las capas exteriores, y de esta manera disminuyen 




tratamiento anaerobio termófilo que trabajara con cargas en discontinuo. Los E. Coli 
generan 2 toxinas:  
• Una termolábil: Se elimina a 60°C  
• Una termoestable: Sería necesario alcanzar los 100 ºC para su eliminación.  
En la normativa, el proceso de validación se realiza con la Salmonefla Senftenberg, que 
es un tipo de Salmonella Enteritidis específico de los lodos urbanos.  
 Los Huevos de Ascaris son huevos de nematodos presentes en el metabolismo de 
determinados mamíferos. Se utilizan como referencia ya que son los más resistentes que 
hay. Lo que se pide en la normativa es que se mire si son viables.  
 
2.4.4. Características bioquímicas 
 
2.4.4.1. ATP (Adenosin trifosfato) 
Podría definirse el ATP de una forma sencilla como la molécula que interviene en las 
transacciones de energía que se llevan a cabo en la célula. Así pues, es un indicador de la 
existencia de células vivas en los lodos y, lógicamente, será mayor en los lodos biológicos 
que en los primarios. Se ha comprobado que este parámetro crece con la estabilización 
aerobia y después de 5 días decrece gradualmente. 
Por sus características este parámetro podría ser utilizado como indicador de la estabilidad 
de un lodo, pero su medida es compleja y costosa. Además, una de las principales 
desventajas de este parámetro radica en que algunos organismos no necesitan estar vivos 






Es el constituyente habitual de todas las células y permanece estable con el tiempo. Al 
igual que ocurre con el ATP, este parámetro es caro y difícil de medir, aunque se estima 
que constituye el 3% del lodo. 
 
2.4.4.3. Enzimas 
Parece ser que existe una correlación entre las enzimas presentes en un lodo, en particular 
la enzima deshidrogenasa, y la resistencia a la deshidratación del lodo. Tal relación sugiere 
que podría ser posible la adición de determinadas enzimas al lodo para conseguir más 
fácilmente su deshidratación.  
 
2.5. PROBLEMÁTICA DE LOS LODOS DE DEPURADORA 
El establecimiento de depuradoras, con carácter obligatorio, mejora la calidad de las aguas 
y cauces, sin embargo, el aumento de la calidad y cantidad de los tratamientos genera, a su 
vez, una gran cantidad de lodos. En la actualidad, las estaciones de tratamiento de aguas 
residuales urbanas (EDAR), generan miles de toneladas de lodos. China, Estados Unidos y  
la Unión Europea, son tres importantes contribuyentes con 9,18 millones de toneladas de 
lodos sólidos secos (2009); 1,7 millones de toneladas (2010), y más de 8 millones de 
toneladas (2011), respectivamente (Bennamoun, et al., 2013; Bennamoun, 2012; 
Arlabosse, et al., 2012). A esto hay que añadir que previsiblemente, la producción de lodos 
de EDAR se va a seguir  incrementando en los próximos años, como consecuencia del 
incremento del número de plantas de tratamiento de aguas residuales y del crecimiento 




encontrar modos de eliminación factibles, seguros y sostenibles para esta cantidad de lodos 
de depuradora. 
Por otro lado, debido a los procesos físico-químicos que participan en su tratamiento, los 
lodos de depuradora tienden a concentrar metales pesados y compuestos orgánicos traza 
poco biodegradables, así como organismos potencialmente patógenos (virus, bacterias, 
etc.) presentados en las aguas residuales (Bruna, et al., 2014; Jorge, et al., 2012). De esta 
manera, los lodos pueden ser tóxicos, contaminantes y/o dañinos para la salud humana y el 
medioambiente si no son tratados adecuadamente y estabilizados para ser susceptibles de 
aprovechamiento, sobre todo como mejoradores de suelos agrícolas. En este sentido, cabe 
destacar que, los lodos de depuradora son un valioso recurso renovable ya que contienen 
importantes nutrientes que se pueden usar para sustituir a los fertilizantes fabricados a 
partir de combustibles fósiles (Barber, 2012), pero es muy importante que hayan sido 
tratados de manera adecuada. 
Como ya se ha comentado en el apartado 2.1. Problemática del tratamiento de aguas 
residuales, los lodos de depuradora de aguas residuales urbanas están regulados por las 
normas sobre residuos pero además, su aplicación como fertilizante o como enmienda 
orgánica debe ajustarse a una serie de normas específicas que regulan su forma de 
utilización, cantidades y controles sobre composición, para su uso en suelos agrícolas.  En 
este sentido, la gestión de lodos de depuradora está regulada por la Directiva 86/278/CEE 
(transpuesta a la legislación española por el Real Decreto 1310/1990 de 29 de octubre, por 
el que se regula la utilización de los lodos de depuración en el sector agrario), que 
establece los requerimientos de tratamiento y aplicación de los lodos en agricultura, en 





Contrariamente a una imagen pública asociada a su carácter de residuo mal oliente y 
contaminado en metales pesados (asociado al carácter incontrolado de los vertidos y a la 
falta de tratamientos adecuados de estabilización en los primeros estadios de implantación 
de los sistemas de depuración en los países desarrollados), los lodos de depuradora 
presentan actualmente buenas posibilidades de reciclado, gracias a la implantación de 
tecnologías industriales limpias, la separación y depuración previa de los efluentes 
industriales y los eficientes sistemas de control de vertidos, además de los mejorados 
sistemas de estabilización y deshidratación mecánica que se están adoptando en las 
EDARs. 
Muestra de ello son los objetivos del I Plan Nacional de Saneamiento y Depuración de 
Aguas Residuales (1995-2005) de 28 de abril del 2005, que ya establecían entre las líneas 
de actuación en la gestión del dominio público hidráulico, un tratamiento adecuado de los 
lodos y el fomento de la reutilización de los lodos y la minimización del impacto ambiental 
de su tratamiento o depósito.  
En la práctica, el tratamiento de los lodos desde la perspectiva del Plan se restringía a las 
instalaciones de tratamiento de lodos en el interior de las propias EDARs o línea de fangos, 
llegando como mucho hasta los sistemas de almacenamiento y expedición de los mismos, 
en forma de lodos deshidratados mecánicamente. Como consecuencia de la ejecución de 
dicho Plan se ha producido una carencia de medios e infraestructuras para su post-
tratamiento y reciclado fuera de las EDARs, al no reconocerse los lodos de EDAR en la 
Ley 10/99 Básica de Residuos (vigente entonces), la misma responsabilidad municipal 
existente para otros residuos de origen urbano.  
El II Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de Aguas Residuales (II PNLD                




siempre que sea tecnológica y económicamente viable se deberán aplicar las medidas 
disponibles para evitar o disminuir la generación de lodos de depuradora y reducir sus 
contenidos en sustancias peligrosas, para facilitar su reciclaje y valorización posterior fuera 
de las EDARs.  
Dicho Plan hace una valoración del Plan anterior, señalando que ya en el 2005 se 
alcanzaba el objetivo de valorización agrícola que el Plan proponía para el 2006; y que, las 
medidas tomadas en el campo de la prevención, el control y la regulación de los vertidos 
industriales a la red de saneamiento, se han traducido en una disminución del contenido en 
metales pesados (Ni, Pb, Zn y Cr) de los lodos destinados a uso agrícola. Hace referencia a 
que, asimismo, durante estos años se han llevado a cabo los estudios y análisis previstos en 
el Plan anterior para mejorar el conocimiento de las características, los tratamientos de los 
lodos así como las características de los suelos receptores, lo cual ya es un avance positivo, 
pero sigue quedando mucho trabajo por hacer.  
Una revisión más detallada del Plan, nos permite detectar diferentes problemáticas o déficit 
en este campo. Así, se señala que queda pendiente la clarificación competencial en materia 
de gestión de lodos y el desarrollo de una norma y guías para establecer unas pautas claras 
para la gestión con independencia de si el destino es el uso en el suelo o no. Y hace 
referencia a que tampoco se ha profundizado suficientemente en la selección de los 
tratamientos adecuados al destino previsto y a que sigue siendo necesario incrementar la 
capacidad de almacenamiento en las depuradoras.  
En cuanto al tratamiento de los lodos, indica que no se dispone de información 
cuantitativa suficiente sobre los tratamientos de los mismos; sólo hay información 
cualitativa, según la cual las opciones de tratamiento aplicado son las siguientes:  




- Digestión anaerobia mesofílica con o sin aprovechamiento energético del metano, 
seguida en algunos casos de compostaje y en otros de secado térmico, que puede en 
algún caso extenderse a la incineración. 
- Deshidratación y compostaje. 
- Deshidratación y secado térmico. 
- Deshidratación, secado térmico y compostaje. 
- Estabilización aerobia con o sin compostaje posterior. 
- Estabilización química. 
- Secado térmico e incineración. 
- Secado térmico y co-incineración en cementeras. 
Menciona que todavía hay muchas depuradoras, en su mayoría pequeñas, en las que los 
lodos se someten a un almacenamiento prolongado como forma de tratamiento, en lugar de 
enviarlos a plantas más grandes para su tratamiento conjunto con otros lodos. Con 
frecuencia tienen lugar varios procesos encadenados, a veces innecesarios e incluso 
perjudiciales desde el punto de vista ambiental; un objetivo, pues, de este Plan, consiste en 
precisar los tratamientos realmente necesarios para optimizar la valorización de los lodos; 
en algunos casos es posible mejorar de manera significativa la eficacia de los tratamientos 
introduciendo pequeñas modificaciones en los procesos.  
Otro factor logístico de gran importancia práctica al que hace referencia el Plan, es la 
capacidad de almacenamiento de las depuradoras. En relación con la aplicación al 
suelo, disponer de capacidad de almacenamiento es esencial para garantizar la calidad 
ecológica de ese uso. En la actualidad, algunas plantas EDAR no disponen de suficiente 
capacidad de almacenamiento, por lo que hay que prever medidas para aumentarla en los 
próximos años. Por otra parte, en aplicación del principio de proximidad, menciona que es 




doble razón del impacto ambiental de esa operación y el encarecimiento de la gestión que 
ella significa.  
Otro aspecto fundamental y que a menudo se pasa por alto, es el coste del manejo de las 
grandes cantidades de lodos producidas, lo que refuerza la necesidad de manejar los lodos 
de forma segura, práctica y sostenible. En algunos casos, su tratamiento y eliminación 
suponen hasta la mitad de los costes globales del tratamiento de aguas residuales. Se 
precisa una nueva y seria reconsideración del problema y una buena coordinación entre los 
distintos sectores y agentes implicados en la gestión de los lodos y en las políticas europeas 
implicadas (Vega, et al., 2005). 
Finalmente, y relacionado con este coste al que se hace referencia, cabe destacar que el 
Plan no incorpora la previsión de actuaciones e inversiones para hacer frente al  incremento 
notable de generación de lodos de depuración, salvo en el apartado de I+D+i para 
proyectos relativos a la línea de lodos y producción de biosólidos, lo cual va a hacer que se 
agraven muchos de los problemas aquí planteados. 
A modo de resumen, se podría destacar que, entre los principales problemas de los lodos 
de EDAR, se encuentran:  
 Su generación de forma ininterrumpida y en cantidad creciente en las EDARs, la 
falta de infraestructuras y tratamientos adecuados en las mismas, así como las 
necesidades de gestión y destino final que se derivan de la normativa. 
 El previsible incremento en la producción de lodos de EDAR como consecuencia 
de la demanda cada vez más restrictiva de tratamiento de aguas residuales en 
núcleos de población (nº habitantes equivalentes), debido al gran crecimiento de los 




 El posible endurecimiento de los requisitos para la aplicación de lodos de 
depuradora en agricultura. 
 La necesidad de poner en marcha infraestructuras para tratar adecuadamente los 
lodos generados. 
 Necesidad de control sobre los vertidos líquidos industriales a los sistemas 
integrales de saneamiento, para evitar que lleguen a las depuradoras vertidos que 
contribuyan a aumentar la carga contaminante de los lodos y, en particular, el 
porcentaje de metales pesados y patógenos, que hagan que éstos no sean aptos para 
su aplicación en usos agrícolas. 
 La necesidad de mejorar los procesos de tratamiento de lodos y de reducir el 
porcentaje de los destinados a vertedero, aumentando el de otras opciones mejor 
situadas en la jerarquía de tratamiento de residuos. 
 La necesidad de mantener e intensificar el control de la totalidad de la producción 
de los lodos generados en la depuración de aguas residuales y de su adecuada 
gestión ambiental. 
 El seguimiento de los posibles efectos ambientales de las instalaciones de 
tratamiento de lodos y del destino final de los mismos (en especial, sobre el suelo 
tras su aplicación en agricultura). 
 La necesidad de coordinación y de impulso desde las administraciones a esta 
materia de gestión y destinos final de los lodos 
 La gestión de estos volúmenes crecientes de lodos de forma compatible con los 






2.6. TRATAMIENTO DE LOS LODOS DE EDAR 
Los métodos de tratamiento de lodos pueden estar orientados fundamentalmente a 
conseguir dos fines bien diferenciados. Por un lado, existen una serie de tratamientos que 
llevan a cabo una estabilización de los biosólidos, es decir, los someten a un tratamiento 
que da lugar a un producto adecuado para su utilización posterior, reduciendo su capacidad 
de fermentación y la presencia de organismos patógenos (Mahamud, et al., 1996; Haubry, 
et al., 1992). Por otra parte se utilizan también procesos conducentes a una total o casi total 
eliminación de la materia orgánica del lodo, obteniendo un menor volumen de un residuo 
más manejable y prácticamente inerte. Por ello, los procesos de tratamiento de lodos 
pueden, en general, dividirse en dos grandes categorías, procesos de estabilización de los 
lodos y procesos de reducción/eliminación del componente orgánico de los mismos 
(Mahamud, et al., 1996; Gies, 1995). 
Enfoques de tratamiento de lodos actuales pretenden lograr: (1) reducciones en el peso 
total y el volumen para facilitar el transporte y proporcionar tratamiento adicional; (2) 
estabilización del  material para conseguir la destrucción de microorganismos patógenos, la 
eliminación de olores desagradables, y la reducción del potencial de putrefacción al 
disminuir el contenido de sólidos volátiles; y, más recientemente, (3) la adición de valor 
mediante el desarrollo de la recuperación de energía económicamente viable y 
constituyentes útiles (Zhang, et al., 2014; Fytili, et al., 2008; Dentel, 2004; Kroiss, 2004; 
Tchobanoglous, et al., 2003; Campbell, 2000). 
Estos objetivos se consiguen en las distintas fases que conforman la línea de fangos de 





- Espesamiento, cuyo objetivo es reducir el volumen de fango mediante la 
concentración del mismo. 
- Estabilización, que es la etapa mediante la cual se consigue destrucción y/o 
transformación de la materia orgánica presente en el fango y que es la responsable 
de la fermentación. 
- Deshidratación, proceso que consiste en la eliminación de la mayor cantidad de 
agua posible del fango empleando medios físicos, reduciendo, por tanto, el 
volumen de los mismos y confiriéndoles una consistencia que les hace más 
fácilmente manejables.   
Un proceso convencional de generación y tratamiento de los lodos en una EDAR, a lo 
largo de la línea de fangos, hasta su gestión y destino final, pasa por distintas fases, que se 
muestran en la Figura 2.9: 
 
Figura 2.9. Esquema general de un proceso convencional de generación y tratamiento de 




Después de tratar los lodos se obtienen los siguientes productos: lodos líquidos 
(estabilizados o no), lodos sólidos (estabilizados o no), lodos desecados y compost  (Vega, 
et al., 2005).  
 
2.6.1. Espesamiento de lodos 
El espesamiento de lodos tiene como  objeto la reducción del volumen  de los mismos, 
mediante concentración de su contenido en sólidos, por eliminación del agua que 
contienen. En la Figura 2.10. se muestran algunas de las tecnologías utilizadas a este 
efecto.  
El interés primordial de este proceso es incrementar la eficacia y economía de los procesos 
posteriores, permitiendo reducir la capacidad de tanques y equipos, cantidad de reactivos 
químicos para el acondicionamiento del lodo y cantidad de calor y combustible en 
digestores, secado e incineración. Hay que tener en cuenta que, con pequeños incrementos 
en la concentración de sólidos, se consigue una reducción considerable del volumen, lo que 
se traduce en economía en los costes de inversión y explotación. 
En este punto es importante señalar las diferencias entre espesamiento y deshidratación ya 
que, aunque ambos procesos tienen como resultado un aumento de la concentración del 
lodo y una reducción del volumen, el grado de concentración alcanzado por cada uno de 





Figura 2.10. Tecnologías utilizadas para el espesamiento de lodos de EDAR 
 
Con el espesamiento se consiguen concentraciones menores y los lodos espesados 
presentan características de líquido, pudiendo ser bombeados por métodos similares al 
agua. El lodo deshidratado por el contrario, presenta concentraciones más altas y se 
comporta como un sólido. El grado de concentración que separa ambos procesos no puede 
establecerse claramente como un porcentaje único, sin embargo la experiencia demuestra 
que un lodo con una concentración de sólidos totales (ST) superior al 10% en peso, 
comienza a presentar problemas de manejo y bombeo. Cuando la concentración supera el 
20% el lodo presenta características de sólido y puede ser paleado (De las Heras, 2009). 
Los lodos activos que normalmente se bombean desde los tanques de decantación 
secundaria presentan un contenido de sólidos del 0,8 - 1,0 % y pueden espesarse hasta una 
concentración del 4% de sólidos, consiguiéndose de esta manera una reducción del 
volumen del lodo a una quinta parte del volumen inicial. 
La localización del espesamiento dentro de la línea de tratamiento de lodos tiene gran 
importancia y depende de las siguientes variables:  
- Características del lodo a tratar, que a su vez depende de las características del agua 




- Tipos de tratamientos que va a comprender la línea de lodos. 
- Concentración deseada, que será función de las características del lodo y del tipo de 
espesamiento empleado.  
Se suele llevar a cabo mediante procedimientos físicos, que incluyen el espesamiento por 
gravedad (la concentración del lodo se obtiene por acción de la fuerza de la gravedad), la 
flotación (el lodo se concentra por flotación gracias a la unión de microburbujas, 
generalmente de aire, a los sólidos en suspensión hasta hacerlos menos densos que el agua) 
y ciertos procedimientos mecánicos (para concentrar el lodo se produce un aumento de las  
fuerzas gravitacionales).  
 
2.6.1.1. Espesamiento por gravedad 
En este tipo de espesamiento los lodos se concentran por gravedad, siendo el fundamento 
de este tratamiento la teoría de la sedimentación por zonas. Sedimentación y espesamiento 
tendrán lugar de forma diferente en función de la concentración de sólidos y de la 
capacidad para unirse en flóculos de dichos sólidos. 
En general, se puede decir que un espesador de gravedad opera de una forma muy similar a 
un decantador: la alimentación de sólidos se realiza en la zona central y desde ella son 
distribuidos, recogiéndose los lodos espesados en el fondo. En la zona superior queda el 
sobrenadante que se retira por vertedero. 












Figura 2.11. Esquema de un espesador de lodos 
 
Se distinguen tres zonas. En la parte superior aparece la que se podría llamar "zona 
clarificada", la cual tiene una baja concentración de sólidos que escapan, con el líquido 
sobrenadante, por el vertedero. La siguiente zona se conoce como "zona de alimentación" y 
se caracteriza por presentar una concentración uniforme de sólidos. Por último se 
encuentra la "zona de compactación" donde se produce un aumento en la concentración de 
sólidos hacia el punto de purga de los mismos.  
En la parte superior de la zona de alimentación se encuentra el manto de lodos que, si el 
espesador funciona correctamente, puede verse a través del sobrenadante. La altura del 
manto de lodos es uno de los métodos de control de operación del espesador (De las Heras, 
2009). 
Los espesadores por gravedad se emplean, principalmente, para el espesamiento de los 
lodos primarios, lodos físico-químicos y lodos mixtos, no siendo frecuente su uso para 
espesar lodos biológicos, sobre todo los generados en procesos de fangos activados. Los 
lodos primarios y los procedentes de un tratamiento físico-químico espesan fácilmente por 
 Zona clarificada 
Zona de alimentación 




gravedad, sin embargo, la presencia de lodos biológicos dificulta el desarrollo del proceso 
ya que decantan lentamente y oponen gran resistencia a la compactación. Además, 
provocan problemas de estratificación, ya que tienen tendencia a flotar por efecto del aire 
que se les ha suministrado durante el proceso, y por los gases producidos por la propia 
actividad biológica. Mediante este tipo de espesador se  puede llegar a concentrar el fango 
primario hasta un 5-6% de sólidos, partiendo de valores aproximados entre 1,5-3,0% de 
sólidos (Bes, et al., 2013).   
Los lodos primarios espesan fácilmente por gravedad y consiguen altas concentraciones en 
este tipo de espesamiento sin necesidad de que se adicione ningún producto químico, por 
lo que suelen ser tratados de forma separada. Sin embargo, los lodos biológicos, 
principalmente los procedentes de procesos de fangos activos, necesitan una gran 
superficie por unidad de masa, tienen muy baja velocidad de decantación y alta resistencia 
a la compresión. Además, debido a la actividad biológica que presentan pueden dar lugar a 
procesos de estratificación y la producción de gases que tiene lugar puede hacerlos flotar. 
La relación de lodos secundarios a primarios para ser espesados conjuntamente en un 
espesador de gravedad, puede variar entre el 25 y el 50% sin que afecte a la eficacia del 
proceso. Proporciones de lodos secundarios superiores, pueden disminuir la concentración 
de salida. 
La altura del manto de lodo, como se ha mencionado anteriormente, es uno de los 
principales parámetros de control de este proceso. Si se incrementa el caudal de 
alimentación, disminuirá la altura del manto de lodo, lo que conlleva un bajo tiempo de 
residencia de sólidos, una mayor cantidad de SS que escapan con el sobrenadante y menor 
concentración, aunque este problema puede solventarse, o al menos paliarse en parte, si el 





Por el contrario, un manto de lodos con demasiada altura dará lugar a un mayor tiempo de 
retención y una concentración más alta. Sin embargo, esto podría dar lugar a que se 
produzcan condiciones anaerobias que conllevan la producción de gas, el cual podría hacer 
flotar el lodo y generar un sobrenadante muy cargado. En este caso, sería necesario 
adicionar algún producto como el cloro, para inhibir la actividad biológica y, por tanto, la 
formación de gas. El agua tratada en un proceso de desinfección con cloro, puede servir 
para este propósito. Un espesador bien operado suele presentar una recuperación de sólidos 
del 95%. 
Así mismo, el espesamiento por gravedad puede verse afectado por cambios en la 
temperatura. En este caso, la carga de alimentación debería de reducirse cuanto sea posible 
cuando la temperatura supere los 20 ºC, (este valor puede variar según la proporción de 
lodos primarios y secundarios). La altura del manto de lodos también variará con la 
temperatura, altas temperaturas requieren alturas menores.  
El tiempo de retención del lodo en un espesador de gravedad puede variar de 1 a 2 días 
para un lodo primario dependiendo de la temperatura. En el caso de lodos mixtos, este 
rango oscila entre 18 y 30 horas, también en función de la temperatura (De las Heras, 
2009).  
Para evitar posibles olores, a menudo, se procede a recubrir el espesador mediante una 
cubierta estanca que puede ser fija, mediante obra de fábrica o bien desmontable, más 







2.6.1.2. Espesamiento por flotación 
El flotado tiene también como finalidad concentrar el lodo. Sin embargo, la principal 
diferencia con respecto al espesado por gravedad es que los sólidos se concentran en la 
parte superior del tanque, y está indicada para concentrar los fangos biológicos procedentes 
del tratamiento secundario, también llamados fangos en exceso. Mediante estos equipos, se 
puede concentrar el fango secundario desde un 0,3-1,0% en sólidos hasta un 3-5% (Bes, et 
al., 2013). Las necesidades de aire disuelto para espesar mediante este sistema los lodos 
mixtos son excesivamente grandes, por lo que es preferible concentrar por separado los 
lodos primarios por gravedad y los biológicos por flotación. 
Los fangos en exceso se espesan mediante el sistema de flotación debido al bajo peso 
específico de los flóculos, y su débil capacidad para sedimentar y compactarse. Para que se 
produzca la flotación es necesario que las partículas tengan una densidad menor que la del 
líquido. Si esto es así, la flotación se producirá de forma espontánea, si no, será necesario 
provocarlo, introduciendo en el medio burbujas de gas, generalmente de aire. Las burbujas 
se adhieren a las partículas de tal forma que el conjunto partícula-burbuja tenga una 
densidad menor que la del líquido y suba a la superficie. De esta forma se puede hacer 
flotar a partículas de mayor densidad que el líquido e, igualmente, la ascensión de 
partículas menos densas se verá facilitada (De las Heras, 2009). 
Hay cuatro variantes básicas de la operación de espesado: flotación por aire disuelto, 
flotación al vacío, flotación por dispersión de aire y flotación biológica. Sin embargo, sólo 
la flotación por aire disuelto tiene utilización generalizada para el espesamiento de lodos. 






 Afinidad del aire a la partícula.  
 Densidad de la partícula.  
 Diámetro de la partícula.  
 Tamaño de la burbuja de aire 
Consiste en aumentar la solubilidad del aire en el agua aumentando la presión. A 
continuación, se elimina la presión y el aire que estaba disuelto deja de estarlo liberándose 
en el tanque en forma de pequeñas burbujas que atrapan y arrastran a las partículas hasta la 
parte superior del flotador donde se concentran (Bes, et al., 2013). 
Así mismo, el sistema más utilizado para introducir aire en los lodos en un proceso de 
flotación es el de presurización. La producción de aire en este sistema consiste en disolver 
aire en un líquido bajo una presión de varias atmósferas y, a continuación, liberarlo hasta 
presión atmosférica, con lo que el aire disuelto forma microburbujas que se adhieren a las 
partículas sólidas. La presurización puede producirse de dos formas: presurización directa 
total o parcial en la que se presuriza todo o parte del caudal de lodos y la presurización 
indirecta en la que se presuriza agua clarificada, ya sea del propio efluente del espesador o 
del agua clarificada en el decantador secundario. La presurización directa es menos 
aconsejable que la indirecta debido a los riesgos de obstrucción de los equipos de 
presurización. Es empleado normalmente en pequeñas instalaciones.  
El espesamiento por flotación se emplea para concentrar lodos biológicos (lodos 
procedentes de procesos de fangos activados, filtros percoladores, contacto-estabilización, 
aireación prolongada) y digeridos aeróbicamente ya que espesan fácilmente mediante este 
sistema gracias al bajo peso específico de los flóculos, y su débil capacidad para 




Se ha comprobado que el grado de espesamiento conseguido depende de la concentración 
inicial del lodo. Concentraciones finales mayores se consiguen con lodos más diluidos. 
Además, parece que la capacidad de espesamiento del lodo activado en exceso varía con el 
tiempo medio de retención celular con el que funciona la planta. 
Según la experiencia, el proceso opera en condiciones óptimas cuando el lodo de entrada 
tiene una concentración de alrededor del 0,6%. Por este motivo, el proceso obtendrá un 
mejor rendimiento si no se apura la concentración a obtener en el decantador. No hay que 
olvidar que la dilución disminuye el efecto de interferencia entre partículas con lo que la 
concentración del lodo aumenta y se reduce la salida de sólidos en suspensión con el 
sobrenadante a medida que aumenta el tiempo de retención.  
Las características del lodo afectan a la flotación del mismo en general, considerándose 
necesario añadir polímero cuando el índice volumétrico de fango (IVF) del lodo es mayor 
de 200 mL/g.  
La presión utilizada en el proceso de presurización es un importante parámetro de control 
que determina el tamaño de las burbujas y puede afectar a la concentración de sólidos y a 
la calidad del líquido clarificado. Habitualmente se trabaja con presiones de entre 410 y 
480 kpa (incluyendo la adición de polímero). Presiones mayores pueden producir una 
disminución en la afinidad entre las partículas y el aire, lo que se traduciría en una baja 
concentración del lodo espesado y elevada turbidez en el efluente clarificado.  
La velocidad de las rasquetas de superficie debe ser tal que pueda mantenerse una capa de 






2.6.1.3. Espesamiento por procedimientos mecánicos 
 
2.6.1.3.1. Espesamiento por centrifugación 
La centrifugación se usa principalmente para la deshidratación de los lodos, aunque 
actualmente también se utiliza, en ocasiones, para el espesamiento de los mismos. Se 
fundamenta en  la separación de las partículas sólidas del lodo gracias a la fuerza 
centrífuga que se aplica.  
El proceso de separación de las fases sólida y líquida de un fango mediante el uso de 
centrífugas espesadoras es muy similar al que tiene lugar en el espesamiento por gravedad; 
la diferencia es que, con las centrífugas, se le aplica al lodo una fuerza centrífuga que 
supera a la de la gravedad de 500 a 3000 veces y es esta la que provoca la separación y 
concentración de la materia en suspensión. 
Generalmente, se utilizan para el espesamiento de lodos biológicos y, ocasionalmente para 
reducir el volumen de los lodos ya estabilizados. No es recomendable el uso de estos 
equipos para espesar los lodos primarios debido a su alta capacidad de sedimentación y 
porque contienen materiales que pueden resultar abrasivos para los equipos de la 
centrífuga. Hay que tener en cuenta que este tipo de equipos son caros, por lo que deben 
extremarse los cuidados y mantenimiento. Esto, conjuntamente con la sofisticación que 
presentan, hace que sólo se empleen en grandes plantas de tratamiento de Aguas 
Residuales. 
Las centrífugas separan el lodo con que se alimentan en dos componentes: lodo espesado y 
líquido clarificado, que se evacuan de la misma por separado. En función del avance de 




- Centrífugas que trabajan en corriente: el lodo y el líquido clarificado se desplazan 
en la misma dirección.  
- Centrífugas que trabajan en contracorriente: lodo y líquido clarificado se desplazan 
en direcciones opuestas.  
Aunque no es del todo necesario, se recomienda el uso de polímetros para optimizar el 
proceso. El uso de polímero permite el incremento de la carga hidráulica en la centrífuga 
así como obtener mejores rendimientos tanto en la concentración del lodo espesado como 
en la recuperación de sólidos. Si la concentración del lodo espesado que se obtiene 
habitualmente se encuentra entre el 3 y el 6%, la adición de polímero permite obtener 
concentraciones del 8%. La recuperación de sólidos aumenta del 85 - 90% al 90 - 95%.  
En la actualidad, existen en el mercado una amplia variedad de modelos, las características 
de los cuales varían en función del fabricante, siendo necesario elegir la que más se ajuste 
a las condiciones del lodo a tratar. 
 
2.6.1.3.2. Tambor rotativo 
Las fases sólida y líquida presentes en el lodo se separan por filtración al hacer pasar lodo 
floculado mediante un reactivo a través de un tambor rotativo que constituye el elemento 
filtrante, capaz de retener dicho lodo y separarlo así del agua. El sistema requiere por tanto 
el empleo de un agente coagulante-floculante, normalmente orgánico, de tipo polímero 
catiónico. La velocidad de giro del tambor suele estar en el rango de 5 - 20 rpm. 
Los tambores rotativos se emplean para el espesamiento de lodos biológicos, generalmente 




emplearse en un espesamiento previo a algunos sistemas de deshidratación como los filtros 
prensa. 
Presentan la ventaja frente a otros sistemas de espesamiento, de que su coste de inversión 
no es muy alto, necesitan poco espacio y no se producen olores en el proceso. Sin 
embargo, presentan como desventajas la alta concentración de polímero necesario y el 
grado de atención requerido. Generalmente, las dosis de polímero oscilan en torno a 6 kg/t 
m.s.  
Las variables sobre las que puede actuarse para optimizar el proceso son: 
- Caudal de alimentación del lodo. 
- Tipo de reactivo. 
- Concentración del reactivo. 
- Dosis de alimentación el reactivo. 
- Velocidad de agitador en el reactor de floculación. 
- Velocidad de transporte del lodo a lo largo del tambor. 
La velocidad del tambor estará en función del caudal de alimentación del lodo para 
mantener una concentración de salida determinada. Otro factor que debe tenerse en cuenta 
es la inclinación del tambor. Ángulos de inclinación muy altos dan lugar a un producto con 
mayor concentración, pero reducen la capacidad del tambor. El grado de inclinación 
debería ser determinado in situ en cada caso.  
 
2.6.1.3.3. Mesas espesadoras 
En las mesas espesadoras la concentración de lodo tiene lugar por drenaje del agua libre 




movimiento. En este sistema es necesario el uso de polímeros para conseguir la separación 
del agua.  
Este tipo de equipos está especialmente indicado para lodos activos y para lodos digeridos. 
Ocasionalmente puede emplearse para espesar lodos primarios y no se obtienen buenos 
resultados en lodos físico-químicos.  
La concentración de lodo espesado con este proceso es del orden del 4-8% para lodos 
activos, pudiendo llegar al 10% en el caso de lodos digeridos. La recuperación de sólidos 
suele estar en torno al 90-98%.  
La cantidad de polímero a emplear oscila entre 1,5 y 4,5 kg/t m.s. El tiempo de floculación 
se estima entre 20-40 segundos.  
Las principales variables a tener en cuenta para conseguir un rendimiento óptimo del 
proceso son las siguientes (De las Heras, 2009): 
• Cantidad de polímero a emplear 
• Densidad del lodo 
• Velocidad de la cinta 
 
2.6.2. Estabilización de lodos 
El aprovechamiento de los lodos como un producto, requiere la aplicación de un 
tratamiento previo de estabilización que lo haga adecuado para el fin requerido (Mahamud 
et al., 1996; Gies, et al., 1995; Haubry, et al., 1992). La estabilización consiste en una 
eliminación o destrucción acelerada y controlada de una parte importante de la materia 




la incidencia de microorganismos tanto aerobios como anaerobios, conduciría a la emisión 
de olores desagradables, y otras afecciones. Los sólidos volátiles (SV) sirven de indicador 
de la materia orgánica que contiene el lodo.  Los tres objetivos principales de la 
estabilización son: reducir la presencia de patógenos, eliminar olores desagradables e 
inhibir, reducir o eliminar su potencial de putrefacción (Gómez, et al., 2003; 
Tchobanoglous, et al., 1995). Estos objetivos se consiguen en mayor o menor grado en 
función del sistema de estabilización, que puede lograrse química, biológica (aerobia o 
anaerobia), o térmicamente. Las prácticas de estabilización más comunes son la 
estabilización con cal, compostaje y digestión anaerobia (Yoshida, et al., 2013). En la 
Figura 2. 12. Se recogen imágenes de distintos sistemas de estabilización de lodos. 
 
Figura 2.12. Sistemas más usuales para la estabilización de lodos en la EDAR. 
 
A diferencia de las limitaciones concretas exigidas para los diferentes componentes que 
pueden estar presentes en el lodo, en la legislación no se especifica el grado de estabilidad 
que el lodo debe presentar para considerarse estabilizado. De forma habitual, excepto para 
los procesos de estabilización química, se considera que un lodo se encuentra 
suficientemente estabilizado cuando ha alcanzado un porcentaje de reducción del 38% de 
materia volátil; este valor parece derivarse de los rendimientos habituales en los sistemas 




la línea de aguas, los lodos generados pueden presentar diferentes niveles de estabilización 
que condicionarán el rendimiento obtenido en un posterior tratamiento. Para estos  casos, 
algunas instituciones (WEF/IWA, 2002; U.S. EPA, 1992) han desarrollado protocolos para 
medir la estabilidad del lodo, independientemente de la línea de agua utilizada (Sánchez, 
2009). 
Otros criterios con base en los cuales se determina el grado de estabilidad varían según la 
definición de estabilidad que se considere. Vesilind afirmó que un lodo estable es aquel 
cuya disposición no produce daños en el medio ambiente ni crea condiciones molestas 
(Gómez, et al, 2003; Vesilind, 1979). Una de las definiciones con mayor rigor científico es 
la dada por Hartenstein según la cual sólo se podría asegurar que los lodos son totalmente 
estables cuando los sólidos residuales originales hayan sido transformados en sustancias 
húmicas, no putrefascibles, inodoras y cuya degradación avanza muy poco y de manera 
muy lenta (Gómez, et al, 2003; Hartenstein, 1981). 
Los lodos provenientes de la etapa de espesamiento de una EDAR, tienen una 
concentración de sólidos que puede ir desde el 6-8% en los lodos primarios, hasta el 4-7% 
en lodos mixtos, o el 2-3% en fangos activos. De este contenido total de materia sólida de 
un lodo, se puede considerar que aproximadamente un 70% en peso está formado por 
materia orgánica y un 30% es materia inorgánica o mineral. Sólo la primera puede 
descomponerse en un proceso de digestión o estabilización. 
 
2.6.2.1. Estabilización aerobia 
Se trata de un proceso biológico, en el que se oxidan los compuestos orgánicos contenidos 
en los lodos extraídos de la línea de agua de las depuradoras, por vía aerobia y se consigue 




Ambientum, 2002). El objetivo es la producción de un lodo de depuradora más estable, y la 
reducción de su masa final. Así mismo, pretende la modificación del lodo para adecuarlo a 
posteriores  procesos. 
En un proceso de estabilización aerobia, el lodo en exceso producido en un proceso 
biológico de depuración, se conduce al proceso de estabilización, ya sea solo o mezclado 
con los lodos primarios. El lodo proveniente de un biológico, tiene gran cantidad de 
materia orgánica en forma de células, o microorganismos que han estado depurando la 
materia orgánica afluente, la cual se encuentra en pequeña proporción. En la estabilización 
aerobia, lo que se persigue es continuar la oxidación de la materia orgánica, que en este 
caso es celular (Sánchez, 2009).  
Dentro del metabolismo microbiano, podemos distinguir dos fases: La fase de asimilación 
o síntesis, y la fase de desasimilación o respiración endógena. Durante la primera fase, los 
organismos consumen el alimento disponible (materia orgánica) creando nueva materia 
celular activa y aumentando por tanto la población celular bacteriana. Es la fase de 
crecimiento celular. Pero los microorganismos necesitan respirar, moverse y ejercer sus 
funciones vitales, para lo cual consumen reservas, y por tanto parte de su propia biomasa 
para poder continuar con sus funciones vitales, lo cual constituye la segunda fase de su 
metabolismo, en la que decrece su materia activa. 
En un proceso biológico, se desarrolla fundamentalmente la primera fase, o fase de 
asimilación, y cuando se llega a la estabilización aerobia, continua la oxidación aerobia, 
entrando los lodos, que son fundamentalmente células, en respiración endógena, para 
completar de este modo la oxidación total de la materia orgánica degradable que entró en 




La base teórica consiste en mantener en el reactor de estabilización el principio biológico 
de respiración endógena. Así, se mantienen condiciones deficitarias en sustrato, de forma 
que los microorganismos consumen su propio protoplasma para obtener la energía que 
mantenga sus reacciones celulares. 
Las reacciones en el estabilizador son de dos tipos:  
El primer tipo depende de la cantidad de lodo primario incorporado al reactor. Se refieren a 
la incorporación del sustrato a la materia celular: 
M.O. + NH4
+
 + O2  CO2 + H2O + M. CELULAR 
El segundo tipo constituye la reacción predominante que se pretende mantener en el 
reactor, y es función de mantener un tiempo de reacción adecuado. Se refieren a la 
estabilización propiamente dicha como un proceso de respiración endógena:  
M. CELULAR + O2  CO2 + H2O + N03
-
 + M. ESTABILIZADA 
Ambos procesos son exotérmicos, por lo que la temperatura del reactor tiende a aumentar. 
Las reacciones de estabilización no llegan a completarse en la práctica, alcanzándose como 
máximo un rendimiento del 75 %. El resto, comprende reacciones con cinéticas 
extremadamente lentas o decididamente no biodegradables. Precisamente por eso, los 
lodos estabilizados por vía aerobia son muy estables (Sánchez, 2009) 
Los lodos en el reactor deben mantenerse en concentraciones cercanas a 25 g/L y la 
reducción de la materia volátil debe ser como mínimo del 40%. Las recomendaciones en 
cuanto a tiempo de retención en el reactor suelen ser en torno a los 15 días para lodos 
mixtos, a temperaturas superiores a 15º C y para fangos activos más de 12 días. En el 
proceso de aireación prolongada, la estabilización aerobia se continúa casi hasta el máximo 




La carga de sólidos volátiles por m
3
 de digestor se denomina carga de trabajo y según 
aumenta la carga de trabajo, disminuye la eficacia del proceso. En este sentido se 
recomiendan cargas iguales o inferiores a 3 kg de sólidos volátiles por m
3
 de digestor para 
fangos mixtos y de 2 kg de sólidos volátiles por m
3
 de digestor para fangos activos.  
En este tipo de digestión hay que tener en cuenta la cantidad de oxígeno que se debe 
suministrar al digestor, ya que la cantidad de oxígeno consumida determina la cantidad de 
sólidos volátiles destruidos. Permite una importante reducción de sólidos volátiles (aunque 
la digestión anaerobia consigue una reducción mayor), se consiguen concentraciones 
reducidas de DBO del sobrenadante obtenido, se minimizan los problemas de olores en el 
producto digerido y se obtiene un producto de gran calidad y valor desde el punto de vista 
agrícola.  
Los factores que afectan a este proceso son: 
- Tiempo de retención. 
- Temperatura. 
- Necesidades de oxígeno y de mezcla. 
La cantidad de oxígeno que se debe suministrar se determina en función de los sólidos 
volátiles destruidos. Se estima que el proceso puede requerir un total de 2 kg de oxígeno 
por kg de materia volátil destruida.  
La estabilización aerobia se utiliza como tratamiento secundario en EDARs que no tienen 
un tratamiento primario, como es el caso de la aireación prolongada a baja carga. En estos 
casos, la baja carga y los altos períodos de retención hacen que los lodos biológicos ya 
estén en parte estabilizados y, por tanto, las necesidades de oxígeno (O2) en el reactor de 
estabilización son menores, reduciéndose los costes de explotación. Además, en baja carga 




También se utiliza para lodos mixtos, pero en este caso se necesita un aporte de O2 hasta 9 
veces mayor que cuando se emplea sólo lodo biológico. Por este motivo, habitualmente no 
se emplea la estabilización aerobia cuando existen lodos primarios. En cualquier caso, 
dado el alto coste económico, en España sólo se aplica en poblaciones inferiores a 40.000-
50.000 h.e., aunque en otros países este límite es aún más bajo (hasta 10.000 habitantes en 
Inglaterra).  
Además del alto coste de funcionamiento (siendo por el contrario baja la inversión inicial 
en obra civil y equipos), hay que tener en cuenta que este sistema produce un lodo con alto 
contenido en agua, más difícil de secar posteriormente, teniendo menores tiempos de 
retención que la digestión anaerobia y resultando, en general, más simple y sencillo de 
operar.   
Las principales ventajas de la estabilización aerobia frente a la anaerobia son:  
- Simplicidad en el control y explotación del proceso.  
- Producción de un lodo biológicamente inofensivo y estable.  
- Menores costes de inversión.  
- Menores riesgos operativos. No produce gases inflamables.  
- Residuos finales de mejor aplicabilidad a terrenos naturales.  
- Reducción de sólidos volátiles en proporciones similares a otros procesos, con 
pequeños tiempos de retención.  
- Reducción de olores casi total. 
Como inconvenientes:  
- Elevados costes de explotación, debido a los altos consumos energéticos.  




- Peores resultados en las unidades de secado (Sánchez, 2009). 
 
2.6.2.2. Estabilización termófila  
La digestión aerobia autotérmica termófila (tecnología ATAD - Autothermal Thermofilic 
Aerobic Digestion), se introdujo hace unos 30 años como un medio de adaptación de los 
digestores convencionales, con el fin de hacer frente a regulaciones más estrictas para la 
eliminación de los lodos de las aguas residuales municipales. El principio de 
funcionamiento de los procesos de ATAD se basa en la conservación de la energía térmica 
liberada durante la degradación aeróbica de las sustancias orgánicas contenidas en los 
lodos, con el fin de alcanzar y mantener temperaturas termófilas (50-70ºC) (Zambrano, et 
al., 2009; Layden, et al., 2007; USEPA 1990).  
En este sistema, la reducción de los materiales es llevada a cabo por microorganismos 
aerobios, produciéndose el intercambio de energía de manera exotérmica. Por lo tanto, la 
oxidación bioquímica de las sustancias orgánicas libera energía, principalmente en forma 
de calor, siendo los productos finales compuestos bajos en energía como CO2 y agua. La 
eficiente retención de calor que se produce durante la digestión, produce elevadas 
temperaturas, que a su vez producen una elevada tasa de degradación de la materia volátil 
así como de eliminación de patógenos (Lloret, et al., 2009). La reacción biológica es 
automantenida, logrando además de higienizar los lodos, reducir el volumen final de los 
mismos que habrá que gestionar (con rendimientos de eliminación de materia orgánica de 
hasta el 40%). (Dios, et al., 2014).  
La operación de instalaciones ATAD en diferentes países ha confirmado la idoneidad de 
esta tecnología para proporcionar un producto final que cumple con las normas para la 




2009; Layden, et al., 2007; USEPA 1990). En general, se utiliza con lodo activado o una 
mezcla de lodo primario y secundario. Sin embargo, el lodo secundario tiende a ser más 
fácilmente biodegradables que los lodos primarios (Layden, 2007). 
El proceso de estabilización aerobia convencional requiere unos tiempos de retención de 
entre 12 y 15 días. Durante todo ese tiempo hay que agitar y oxigenar el lodo, lo que 
produce unos gastos energéticos muy elevados (Sánchez, 2009). Debido a la velocidad de 
reacción superior en el sistema ATAD, donde el tiempo de retención hidráulica baja (6-10 
días), los reactores que se utilizan pueden ser más pequeños que los utilizados para la 
digestión aeróbica y anaeróbica convencional. Además, están cubiertos para limitar los 
problemas de olores y conservar el calor.  
Se ha demostrado, en gran escala, que lodos digeridos termófilicamente, exhiben una 
mayor demanda de polímero por unidad de masa producida, para unas condiciones 
normales de acondicionamiento y deshidratación, y en comparación con lodos digeridos 
mesofílicamente (de forma convencional). El producto torta, sin embargo, es 
considerablemente más seco cuando el lodo se digiere termofílicamente (Layden, 2007). 
En las instalaciones de estabilización termófila, es necesario prever dispositivos para 
controlar la producción de espumas y la emanación ocasional de olores desagradables. Las 
espumas que se forman en el reactor están muy concentradas, pudiendo formar, sobre la 
superficie del líquido, una capa flotante compacta. La producción de malos olores está 
ligada a la emisión de vapores debido a la elevada temperatura del reactor y son 
exagerados si la capacidad de aporte de oxígeno está limitada. Reactores cerrados, 
equipados de sistemas de aeración sobredimensionados, realizan satisfactoriamente el 
proceso, aunque la relación energética no resulta muy favorable respecto a la estabilización 




Las principales ventajas de la digestión aerobia termófila son:  
- Altos ratios de destrucción de sólidos volátiles 
- Menor necesidad de volumen del reactor 
- Producción de lodo higienizado 
- 30-40 % menos de necesidad de oxígeno específico que los procesos 
convencionales 
- Incremento de la sequedad del lodo deshidratado 
Los problemas que presentan son (P. M. Polo, 2007): 
- Necesidad de incorporar un espesamiento previo 
- Necesita una buena capacidad de agitación 
- Los tanques necesitan de un buen aislante térmico 
- Olores ocasionales 
- Espumas 
- Mayor consumo de polielectrolito por su deshidratación 
 
2.6.2.3. Estabilización anaerobia  
La digestión anaerobia es la técnica de tratamiento más común para la estabilización de 
lodos (Athanasoulia, et al., 2012; Morgan-Sagastume, et al., 2011; Wang, et al., 2008; 
Dereix, et al., 2006); convierte compuestos orgánicos biodegradables en metano (CH4) y 
dióxido de carbono (CO2) principalmente, en ausencia de oxígeno elemental, gracias a la 
acción de distintos grupos de bacterias. La conversión de sustrato a biogás (principalmente 
CH4 y CO2) se produce en cuatro etapas: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y 




- El primer grupo de bacterias consiste en bacterias hidrolíticas y acidogénicas, que 
hidrolizan los sustratos complejos (carbohidratos, lípidos, proteínas, etc.) a 
monómeros disueltos (azúcares, ácidos grasos, aminoácidos, etc.) y CO2, H2, ácidos 
orgánicos y alcoholes. 
- El segundo grupo de bacterias son las acetogénicas que convierten los monómeros 
simples y ácidos grasos en acetato, H2 y CO2.  
- Finalmente, las bacterias metanogénicas que utilizan el H2 y CO2 y acetato para 
producir CH4 y CO2. 
En la Figura 2.13. se recogen de forma simplificada las diferentes etapas del proceso. 
 
Figura 2.13. Etapas del proceso de digestión anaerobia (Pilli, et al., 2011). 
 
La digestión se realiza normalmente en procesos de una etapa en condiciones mesófilas 
(30-40 ºC) o condiciones termófilas (50-55 ºC) pero tienen eficacia limitada (Athanasoulia, 
et al., 2012). Es un procedimiento lento y requiere ciertas condiciones de temperatura, 
concentración, tiempo de retención, pH, alcalinidad, etc… (Gómez, 2009). 
En general, se considera que un digestor funciona adecuadamente cuando se ha conseguido 
una reducción de sólidos orgánicos (volátiles) entre un 40 y un 60 %, sin embargo, sólo el 




temperaturas mesófilas, con tiempos de retención 10-20 días (Athanasoulia, et al., 2012; 
Takashima, 2008). Para conseguir esto se debe controlar de tal manera el digestor que las 
reacciones de formación de ácidos y las reacciones de formación de metano estén en 
equilibrio para que la acumulación de acidez no desestabilice el proceso. Esto se puede 
conseguir mediante el control de parámetros tales como: 
- El suministro de alimento (sólidos orgánicos) al digestor.  
- El mezclado dentro del digestor.  
- La temperatura dentro del digestor.  
- La relación de ácidos volátiles/alcalinidad dentro del digestor.  
La causa más frecuente de desequilibrio es la causada porque las bacterias formadoras de 
metano son organismos anaerobios muy sensibles y de crecimiento más lento, por ello, a 
veces no siguen el ritmo de las formadoras de ácidos y el digestor se acidifica porque la 
velocidad de transformación de los ácidos es demasiado baja.  
Los beneficios asociados con la tecnología de digestión anaerobia incluyen la reducción de 
la masa, la eliminación de olores, reducción de patógenos, menos consumo de energía, y 
más significativamente, la recuperación de energía en forma de metano (Pilli, et al., 2011).  
El uso de esta tecnología, desde un punto ambiental, resulta en un mejor balance energético 
como consecuencia de la obtención de un gas combustible rico en metano (biogás) cuyo 
uso implica una reducción del consumo de combustibles fósiles y de las emisiones de gases 
de efecto invernadero (Esteban, et al., 2010; Fricke, et al., 2005; Gallert, et al., 2003; 
Edelman, et al., 2000).  
Los sistemas de digestión anaerobia se clasifican en: baja carga, alta carga, contacto 




2.6.2.4. Estabilización química 
La estabilización química de los lodos constituye una alternativa a los procesos de 
estabilización biológica. Los productos que se han aplicado hasta la fecha son el cloro y la 
cal, aunque la estabilización con cloro no ha obtenido éxito como aplicación práctica. La 
estabilización con cal es usada ampliamente y con una buena aceptación económica. La cal 
se ha usado tradicionalmente para reducir olores, acondicionar el lodo previamente a 
instalaciones de secado, aumentar el pH en digestores y para eliminar fósforo. Sin 
embargo, actualmente la estabilización con cal se ha convertido en el proceso de 
estabilización de lodos en numerosas depuradoras de aguas residuales de pequeño y 
mediano tamaño. La estabilización con cal reduce el número de patógenos con lo que, los 
lodos así estabilizados pueden ser aplicados a terrenos.  
La estabilización con cal es un proceso adecuado para (Sánchez, 2009): 
- Pequeñas depuradoras con una pequeña producción de lodos, que se incorporan a 
terrenos naturales.  
- Pequeñas depuradoras que producen lodos que deben ser almacenados antes de su 
transporte.  
- Depuradoras que requieren una capacidad de estabilización adicional durante 
ciertos períodos estacionales o como unidad de auxilio o seguridad.  
- Depuradoras que requieren un período de estudio antes de la adopción de procesos 
de estabilización definitivos. 
La estabilización con cal se integra en la línea de lodos de una depuradora bien antes del 
secado (estabilización previa), o después de la unidad de secado (post-estabilización). 
Aunque la pre-estabilización es más frecuente, la post-estabilización tiene importantes 




estabilizar con cal un lodo, es añadir cal hasta obtener durante dos horas un pH de 12 en la 
masa resultante. La estabilización con cal requiere un equipamiento adecuado y la 
dosificación de po1ielectrólitos bien ensayados para obtener sequedades suficientes en los 
procesos de secado. En depuradoras de gran tamaño, la dosificación de una sal de hierro 
junto con cal para acondicionar los lodos, aumenta la sequedad tras los procesos de 
preestabilización. La adición de cal viva al lodo deshidratado, aumenta también la 
sequedad en los procesos de post-estabilización.  
Tanto los procesos de pre-estabilización como los de post-estabilización requieren 
inversiones bajas, son sencillos de operar y dan buenos resultados. Los patógenos y los 
olores se reducen de forma importante y los lodos así estabilizados se pueden aplicar a 
cultivos como buena fuente de nitrógeno.  
Como en cualquier otro proceso, también hay algunas desventajas, la principal es que la cal 
no destruye la materia orgánica que hace posible el crecimiento de microorganismos. 
Además, si la dosificación de cal no es suficiente para mantener el pH superior a 12 
durante más de dos horas, puede producirse una caída del pH durante el almacenamiento, 
con producción de olores y la posibilidad de la reaparición de microorganismos patógenos.  
Otra desventaja de la estabilización con cal comparada con los procesos biológicos de 
estabilización, es que la masa de lodos no se reduce, sino que se incrementa por la 
precipitación de compuestos químicos. El incremento de sólidos es esencialmente 
proporcional a la dosificación, dando como resultado un aumento de los costes de 
transporte y disposición de lodos. Las características físicas y químicas de los lodos se 
alteran por las reacciones aleatorias que tienen lugar. La compleja química de los procesos 
no está suficientemente detallada aunque, mediante reacciones de hidrólisis y 




A los altos niveles de pH en los que se desarrolla el proceso, los microorganismos que 
actúan en la descomposición de los lodos, así como los patógenos, se inhiben o se 
destruyen. Sin embargo, en los procesos de estabilización adecuadamente dimensionados, 
la descomposición es pequeña o inexistente y no se producen olores por la emisión de 
gases que podría tener lugar. El ajuste del pH puede causar emisión de gases, a un pH 
superior a 10,5 se produce amoniaco gas, mientras que a un pH bajo es probable la emisión 
de sulfhídrico.  
La caída del pH se produce siguiendo la siguiente secuencia; inicialmente, el dióxido de 
carbono atmosférico forma un ácido al disolverse en agua, consumiendo gradualmente la 
alcalinidad residual de la mezcla. Al consumirse la alcalinidad el pH decrece 
gradualmente, alcanzando valores en los que la actividad bacteriana comienza de nuevo y 
el pH continua disminuyendo debido a la producción de ácido orgánicos, según reacciones 
similares a las que tienen lugar en  los procesos de digestión anaerobia.  
La dosificación de cal es el factor de diseño más importante, dependiendo de los siguientes 
factores:  
• Tipo de lodo 
• Composición química del lodo, incluyendo contenido de materia orgánica 
• Concentración del lodo  
Los objetivos de la estabilización con cal son dobles: Reducir sustancialmente el número 
de microorganismos patógenos, disminuyendo así los riesgos sanitarios de los lodos, y 
reducir sustancialmente los microorganismos capaces de producir olores, disminuyendo 





2.6.2.5.  Compostaje 
El compostaje de los lodos de depuración tuvo su inicio en la década de los 70. Desde 
entonces, este proceso biológico está teniendo un mayor desarrollo como alternativa 
económicamente viable y ambientalmente segura para la estabilización de los lodos de 
depuración y, especialmente para su utilización posterior. Su objetivo final es la 
estabilización de la materia orgánica contenida en los lodos, favoreciendo de esta forma su 
reutilización posteriormente en la agricultura o la recuperación de suelos.  
Aunque existen numerosas definiciones sobre el compostaje, una de las más completas es 
la de Haug (1993), quién define el compostaje como un proceso de descomposición 
biológica y estabilización de materiales orgánicos en condiciones controladas y aeróbicas, 
que permiten el desarrollo de temperaturas temofílicas como resultado del calor generado 
biológicamente, para producir un producto final que es estable, libre de patógenos y 
semillas, que puede ser aplicado al suelo de forma beneficiosa. 
En el compostaje aeróbico, los materiales orgánicos se descomponen en dióxido de 
carbono, agua, minerales y materia orgánica estabilizada por actividades metabólicas 
sucesivas de microorganismos mesófilos y termófilos (Yamada, et al., 2006; Sundberg, et 
al., 2004; Metcalf, et al., 2003). Por lo tanto, la temperatura se ha utilizado 
tradicionalmente como un parámetro clave para evaluar el rendimiento del proceso de 
compostaje. El perfil de temperatura de la pila de compostaje está directamente 
relacionado con las actividades de los microorganismos (Yamada, et al., 2006). 
En general, el carbono orgánico, bajo el tratamiento de compostaje, va a ser estabilizado en 
materia orgánica humificada, incorporado a los microorganismos, o emitido en forma de 
CO2 (Zhang, et al., 2014; Kuo, et al., 2014). En cuanto al nitrógeno orgánico, es 








transforma en otras formas de nitrógeno orgánico o células microbianas (Zhang, et al., 
2014; Kuo, et al., 2014; Suh, et al., 2002).  
Existe una gran variedad de técnicas para realizarlo que van desde sencillas pilas volteadas 
mecánicamente a reactores en los que es posible programar la aireación y la agitación de la 
masa de residuos (Esteban, et al., 2010). 
Un proceso de compostaje, bien controlado y aplicado a los materiales adecuados, reduce 
la humedad, el peso, el volumen de los residuos tratados y conduce a un producto 
estabilizado, almacenable, transportable y utilizable en un suelo agrícola o de otro tipo. El 
compostaje como tratamiento posibilita el secuestro de carbono mediante la aplicación del 
producto final (compost) al suelo como enmienda orgánica o fertilizante y con otros 
propósitos diferentes como la recuperación de suelos (Esteban, et al., 2010; Lal, 2004). 
Este producto final, el compost, al ser aplicado en el suelo puede mejorar la infiltración y 
retención de agua, disminuir las fluctuaciones de temperatura, reducir la erosión, mejorar 
la sanidad de los cultivos al favorecer un control natural de plagas y aportar nutrientes para 
el sustento de las plantas. 
El compostaje de lodos se puede llevar a cabo sólo con lodos, o añadiendo y mezclando 
con uno o varios agentes estructurantes (bulking) que le confieran porosidad y faciliten el 
mantenimiento de las condiciones aerobias. Astillas de madera, aserrín, u otros residuos 
vegetales se suelen añadir como agente bulking de los lodos en el compostaje (Zhang, et 
al., 2014; Karsten, 2008).  
Normalmente, las formulaciones de mezcla para el compostaje se basan en las propiedades 
físicas y químicas de la materias primas (Silva, et al., 2014, Barrena, et al., 2011; Bernal, 
et al., 2009) con el fin de ajustar el contenido de humedad y la proporción de 




actividad de las poblaciones microbianas (Silva, et al., 2014; Soares, et al., 2013). Según 
Epstein (1997), las materias primas, temperatura, aireación, contenido de humedad y 
Relación C/N son los principales factores que afectan a la calidad final del compost (Silva, 
et al., 2014). En un proceso de compostaje, donde los principales responsables de la 
degradación de la materia orgánica son los microorganismos, todos aquellos factores que 
puedan limitar o condicionar el desarrollo de los mismos, condicionarán y limitarán el 
proceso de compostaje. 
Las etapas generales del proceso, en el caso de los lodos de depuración, se pueden resumir 
en cuatro:  
 Mezclado: El lodo deshidratado se mezcla por medios mecánicos con agentes 
estructurantes o bulking de naturaleza orgánica, tales como astillas de madera, 
serrín, paja, compost reciclado.  
El objetivo de esta operación es: 
 aumentar la porosidad, para facilitar  la necesaria aireación 
 reducir el contenido en humedad, hasta alcanzar un óptimo para el inicio del 
compostaje del 45% al 55% 
 suministrar una fuente suplementaria de carbono, para obtener una relación 
C/N óptima de 25 y, por tanto, de energía al proceso.  
Las relaciones volumétricas de mezcla varían en función del contenido de humedad 
del lodo, pudiendo establecerse como extremos valores de 1/1 a 4/1 de agente 
bulking/lodo (para los lodos de depuración deshidratados mecánicamente, son 
habituales relaciones volumétricas de mezcla de 2/1 a 3/1 de agente bulking/lodo). 
 Fermentación o compostaje: Es la fase de compostaje propiamente dicha. Se trata 




oxígeno, elevación de temperaturas en la masa, altas tasas de degradación de 
materia orgánica y un alto nivel de producción de sustancias volátiles 
potencialmente olorosas. 
 Maduración: La fase de maduración se caracteriza por tasas más bajas de aporte de 
oxígeno, menores temperaturas y un menor potencial de producción de olor. 
No existe una distinción clara o definida entre estas dos últimas fases. La primera 
ha estado tradicionalmente más controlada por la necesidad de reducir olores, 
proporcionar aireación y, en general, de mantener el control del proceso.  
 Refino: La última etapa la constituye la separación en una criba vibratoria de la 
fracción de biomasa no descompuesta en el proceso de compostaje, que saldrá junto 
al rechazo de la criba y que podrá ser reutilizada junto con éste para sucesivos 
ciclos de compostaje como elemento bulking o estructurante. El cribado permite 
además la obtención de un producto final con mejor presentación comercial. 
Las sucesivas variaciones térmicas durante el compostaje permiten la sucesión de 
poblaciones microbianas que contribuyen a eliminar microorganismos patógenos, y a 
modificar las propiedades físico-químicas de los sustratos. Constituyen una característica 
diferenciadora del compostaje respecto a procesos de transformación de la materia 
orgánica en las capas superficiales del suelo. 
De acuerdo con las variaciones térmicas comentadas y las reacciones metabólicas 
predominantes, en el compostaje se reconocen tradicionalmente cuatro fases: fase mesófila 
(10-42ºC); fase termófila (45-70ºC); fase de enfriamiento o segunda fase mesófila; y la 




 Etapa mesofílica: Desde temperatura ambiente, se produce un aumento progresivo de 
la temperatura del material a compostar y los microorganismos mesófilos (óptimo en 
35ºC) se multiplican. Tiene una duración de 1-2 días, en la cual los microorganismos 
inician la descomposición de la materia fácilmente degradable, compuestos con alto 
contenido calórico. Comienza a incrementar la temperatura de la masa de residuos y el 
pH cae ligeramente debido a la producción de ácidos grasos volátiles. 
 Etapa termófila: a medida que aumenta la temperatura cesa la actividad mesofílica, 
comenzando la actividad termofílica cuando la temperatura rebasa los 40ºC. En torno a 
los 60ºC mueren los hongos termofílicos y comienzan a proliferar las bacterias 
formadoras de esporas y los actinomicetos. Hacia los 70° C cesa prácticamente la 
actividad microbiana.  
La aireación de la pila de compostaje hace que se mantenga la temperatura del 
proceso, con la aparición de nuevos microorganismos termófilos (con un óptimo en 
52ºC). Durante estos cambios de temperatura, la comunidad bacteriana es cambiante, y 
las poblaciones de microorganismos se van sucediendo unas a otras.  
Debido a que cada población bacteriana tiene unas condiciones ambientales óptimas 
para su desarrollo, incluyendo tipo de material que es capaz de degradar, una 
población empieza a aparecer y desarrollarse cuando otras poblaciones se encuentran 
en el momento más elevado de su desarrollo, y comienzan a desaparecer. 
Este ciclo se mantiene hasta que, debido al agotamiento de nutrientes, 
fundamentalmente la fuente de carbono, la temperatura de autocalentamiento decrece 
considerablemente hasta aproximarse a los valores ambiente. En la etapa termófila se 




degradan poco, los azucares, almidón, grasas, ceras y proteínas, sí lo hacen, así como 
los principales patógenos para los humanos y para las plantas.  
Frecuentemente el pH vira a alcalino por el amonio liberado por las proteínas. La 
velocidad de reacción decrece por la resistencia a la degradación de materiales más 
complejos. Tras el consumo de los materiales fácilmente biodegradables, el calor que 
se genera no supera las pérdidas y la masa se enfría (Chen, et al., 1993). 
 Etapa de enfriamiento: La temperatura decrece y los hongos recolonizan el material a 
compostar. La celulosa y hemicelulosa están sometidos a degradación en esta etapa. 
Estas tres etapas pueden llevar desde unas pocas semanas hasta meses dependiendo del 
material a compostar. 
 Etapa de maduración. En esta etapa ya no se producen las variaciones tan acusadas de 
temperatura de fases anteriores debido a la limitación de nutrientes. La temperatura se 
estabiliza a valores cercanos a la del ambiente y la actividad microbiana se limita 
principalmente a la formación de ácidos húmicos.  
Esta última etapa requiere desde unas cuantas semanas hasta unos pocos meses. En 
ella, el calor generado es cada vez menor y el pH normalmente se estabiliza en valores 
ligeramente alcalinos.  
Durante esta fase, tanto los microorganismos mesofílicos como la microfauna 
colonizan el compost. Sucede entonces una interesante competencia entre los 
microorganismos por el sustrato de alimentación, y es entonces cuando los 
mecanismos de antagonismo y formación de antibióticos son más importantes. Las 
reacciones que tienen lugar en la materia orgánica residual producen el producto 




Todas las etapas anteriormente mencionadas se pueden apreciar en la Figura 2.14., 
donde se muestra cómo la evolución de la temperatura con el tiempo de compostaje va 
diferenciando zonas de degradación de distintos compuestos. 
 
Figura 2.14. Evolución del pH, Tª y comunidades microbianas durante el compostaje 
Alternativamente, el proceso se puede dividir en dos fases globales que se diferencian en 
los niveles de actividad microbiana y sustratos disponibles: fase bio-oxidativa o de 
crecimiento activo de los microorganismos, en la que existe una elevada disponibilidad de 
nutrientes; y la fase de maduración en la que la actividad microbiana es menos protagonista 
y los nutrientes están limitados. 
Así, la primera de estas fases, se caracteriza por una intensa actividad microbiológica, en la 
que se produce la descomposición de la materia orgánica más fácilmente biodegradable, y 
los mayores consumos de oxígeno. Se denomina también fase de bioxidación acelerada o 
fase ACT (Active Composting Time). La segunda fase, (etapa de humificación), está 
caracterizada por una ralentización del proceso metabólico y por la conversión de la 





Figura 2.15. Sucesión microbiana y ambiental durante el compostaje 
 
De acuerdo con este esquema, la fase bio-oxidativa estaría a su vez diferenciada en varias 
fases termófilas/mesófilas que se activarían en operaciones de volteo y concluiría una vez 
que la producción de calor decrece debido al agotamiento de compuestos fácilmente 
biodegradables y, como consecuencia de la reducción de la actividad microbiana. Las 
fluctuaciones de temperatura provocan la sucesión en el tiempo de distintas poblaciones 
microbianas mesófilas, con crecimiento entre 10 y 40ºC, y termófilas, con crecimiento 
entre 40 y 70ºC. Una vez finalizado el proceso, se obtiene un producto estable o maduro en 





La elevada diversidad, cantidad y actividad de los microorganismos durante el compostaje 
como resultado del ambiente en continuo cambio, las altas temperaturas que se alcanzan en 
algunas fases, y la disponibilidad de nutrientes orgánicos metabolizables, favorecen el 
desarrollo de actividades microbianas específicas tales como la degradación de compuestos 
orgánicos contaminantes y la transformación de metales pesados. Estos procesos conducen 
a la eliminación o a la reducción del poder contaminante de tales compuestos. Por ello, 
constituyen un elemento positivo durante el compostaje de cualquier sustrato orgánico 
originalmente contaminado, ya que permiten obtener un producto seguro ambiental y 
sanitariamente. Adicionalmente, esta particularidad del proceso, ha permitido aplicarlo 
específicamente en la descontaminación de materiales tales como suelos, sedimentos y 
compuestos orgánicos contaminados. 
Los contaminantes orgánicos más investigados durante el compostaje han sido los 
hidrocarburos de petróleo, compuestos monoaromáticos, explosivos, clorofenoles, diversos 
pesticidas y compuestos aromáticos policíclicos (Semple, et al., 2001). Estas experiencias 
han demostrado que el compostaje es efectivo en la descontaminación de tales compuestos. 
Los microorganismos pueden actuar sobre estos mineralizándolos o transformándolos 
parcialmente. Bacterias como Pseudomonas spp., Bacillus spp., el hongo Aspergillus y los 
Actinomicetos Arthrobacter spp. y Streptomyces spp. que están presentes durante el 
compostaje, tienen reconocida incidencia en procesos de biorremediación en suelos 
(Zhang, et al., 2006) y, probablemente, están directamente implicados en tal actividad. 
Los contaminantes metálicos pueden encontrarse en diversos residuos, incluidos los lodos 
de EDAR, y, a diferencia de los contaminantes orgánicos, no son retirados 
significativamente durante el compostaje, por el contrario, tienden a incrementarse debido 
a que la pérdida de materia supera las tasas de retirada de tales elementos (Moreno, 2005). 




reacciones de oxidación y reducción, que influyen en la solubilidad; e incorporación o 
adsorción en moléculas orgánicas, lo que reduce su disponibilidad y, consecuentemente, su 
toxicidad. Cuando los metales se encuentran solubilizados, son lixiviados desde la pila de 
compostaje pasando a fracción líquida. Los metales que permanecen en el material o en el 
compost se absorben sobre sustancias húmicas o sobre óxidos de hierro, lo que limita su 
disponibilidad (Barker, et al., 2002). 
Entre las principales ventajas de un proceso de compostaje con lodos de depuradora se 
encuentran:  
- Reducción significativa del volumen original de los lodos debido 
fundamentalmente a una disminución de su contenido en humedad, obteniéndose 
finalmente un producto con valores de sequedad entre el 60-70%. 
- Descomposición y estabilización de la materia orgánica, reduciéndose el contenido 
en materia seca del lodo que se transforma en CO2 y produciéndose un compost que 
es aproximadamente la cuarta parte en peso. 
- Higienización de los lodos. Permite la reducción e incluso eliminación de los 
microorganismos patógenos, huevos y quistes de parásitos presentes en los lodos. 
Inhibe, así mismo, la capacidad germinativa de las semillas de malas hierbas que 
pudieran aparecer en los lodos.     
- Obtención de un producto más seco y estable, higienizado, de fácil manejo y 
almacenamiento y con unas características idóneas para su utilización como 
fertilizante y enmienda orgánica de suelos agrícolas. 
- Reducción significativa de los olores inicialmente presentes en los lodos.   





Los principales inconvenientes son:  
- El proceso de compostaje requiere grandes superficies sobre todo en los tipos de 
tecnologías poco intensivas (compostaje en pilas). 
- No hay recuperación de energía durante el proceso (todo los procesos de 
compostaje son consumidores netos de energía). 
- Gestión problemática de las aguas (escorrentías y lixiviados) generadas durante el 
proceso. 
- Producción de polvo y aerosoles -en algunos tipos de compostaje- que pueden  
afectar a las condiciones de salud e higiene en el trabajo. 
- Necesidades importantes de agente “bulking” o estructurante. 
- Los sistemas de compostaje más intensivos y modernos (túneles y canales) 
requieren inversiones importantes y personal más cualificado.  
- En instalaciones al aire libre el proceso de compostaje en invierno se ralentiza 
teniendo que ser almacenadas grandes cantidades de lodo deshidratado que pueden 
originar lixiviados en épocas de lluvia. 
- La generación de olores es uno de los inconvenientes más importantes en el 
compostaje, que condiciona la aceptación pública y la viabilidad de su ubicación. 
Un adecuado control de los parámetros críticos del proceso de compostaje (pH, 
aireación, humedad, relación C/N) evitará que se originen condiciones anaerobias 
en el interior de la masa en compostaje, y, por tanto, el aumento de olores. 
 
2.6.3. Deshidratación de lodos 
La deshidratación (natural o mecánica) es una operación física utilizada para reducir el 




masa fácilmente manejable y transportable. El objetivo principal es elevar el contenido de 
materia seca del lodo de un 3-4 % al 20-40%. Hay distintos sistemas para llevarla a cabo, 
entre los más utilizados se encuentran las eras de secado, filtros banda, filtros prensa o las  
centrífugas. La mayor parte de las EDARs en Europa utilizan deshidratación mecánica en 
vez de lechos de secado, que son preferidos principalmente en pequeña EDARs y se 
reportan en 6 de los 27 países europeos. Desde el punto de vista financiero, las tecnologías 
de deshidratación de lodos que prevalecen en orden descendente son centrifugadoras 
(41%), filtros prensa de correa (28%) y filtros prensa (23%) (Kelessidis, et al., 2012;  
www.frost.com). En la Figura 2.16. se recogen las imágenes de algunos de ellos. 
 
Figura 2.16. Imágenes de algunos de los sistemas de deshidratación de lodos. 
 
La deshidratación del lodo es necesaria para:  
• Disminuir los costes de transporte de lodos al disminuir el volumen producido;  
• Mejorar la manejabilidad de los lodos en vertederos, plantas de compostaje o  




• Antes de los procesos de secado térmico o incineración, ya que se consigue 
aumentar el poder calorífico al disminuir la humedad;  
• La deshidratación es necesaria si el lodo se destina a compostaje;  
• Para evitar los olores que puedan derivarse de los lodos. 
El agua en los lodos se encuentra en forma (Gallardo de Marco, 2009):  
- Libre (representa el 70% del agua total).  
- Ligada  
Para la liberación del agua ligada se necesita mucha energía, que los sistemas habituales de 
deshidratación no aportan, siendo necesario recurrir a tratamientos del tipo secado térmico 
o incineración. El agua libre será parcialmente eliminada por los aparatos mecánicos y para 
acelerar la pérdida de dicha agua y poder aplicar los medios mecánicos de deshidratación 
es necesario romper la estabilidad coloidal y aumentar artificialmente el tamaño de las 
partículas. Es por tanto,  muy importante un acondicionamiento adecuado del lodo para 
obtener un buen rendimiento en la deshidratación.   
Normalmente se realiza mediante la adición de reactivos químicos y ocasionalmente 
mediante tratamiento térmico.  
• Acondicionamiento químico 
Su finalidad es conseguir una aglomeración de partículas en forma de flóculos, mediante la 
adición de reactivos. Los reactivos que se emplean pueden ser de origen mineral u 
orgánico, cada uno de los cuales produce flóculos distintos. Normalmente, los reactivos 
minerales se adaptan mejor a una deshidratación de tipo filtros prensa, y los reactivos 





La elección del reactivo debe adoptarse teniendo en cuenta:  
- Tipo de fango y su procedencia. Nos indica el porcentaje de materia mineral, 
volátiles, contenido en grasas y aceites, concentración. etc.  
- Tipo de proceso posterior. Nos indica el porcentaje de sequedad requerido y puede 
condicionar el tipo de reactivo. (Por ejemplo: la incineración y la cal).  
- Tipo de aparato mecánico que va a utilizarse en la deshidratación.  
La cal (CaO) y el cloruro férrico (FeCl3) son los reactivos minerales más empleados y 
conducen a la formación de un flóculo (aglomerado) relativamente fino y estable. También 
se suelen emplear sales ferrosas y varias sales de aluminio. Cuando se emplea cal y cloruro 
férrico, los porcentajes son, normalmente, del 6-30% y del 3-12%, respectivamente, con 
relación al contenido en materia seca de los fangos. 
Para conseguir una buena floculación del fango, es necesario garantizar unos tiempos de 
maduración de 15-30 minutos. Este tiempo se consume en la cámara de mezcla y el resto 
en el depósito que precede a la deshidratación mecánica.  
Estos reactivos se han utilizado tradicionalmente en la deshidratación con filtros prensa, si 
bien en la actualidad este sistema de deshidratación se ha desarrollado para utilizar lodo 
acondicionado con polielectrolito. 
Los reactivos orgánicos o polielectrolitos orgánicos están formados por largas cadenas 
monomoleculares que producen una floculación por formación de puentes entre partículas, 
gracias a las largas cadenas ramificadas; pueden ser aniónicos o catiónicos. Los primeros 
son eficaces para el acondicionamiento de lodos fuertemente minerales (materia 
volátil/materia seca = 30-35%). Los segundos, para lodos con elevado contenido de 
materia orgánica (materia volátil/materia seca = 50-75%) y para los medianamente 




Los polielectrolitos se suministran en forma de polvo o líquido muy viscoso (15-30% de 
producto activo). Para asegurar un buena mezcla con el lodo conviene inyectarlo en forma 
de solución acuosa muy diluida (0,05-0,1%), a partir de disoluciones madres al 0,3-1% de 
producto, que se diluyen instantáneamente y de forma continua antes de su inyección en el 
lodo (Gallardo de Marco, 2009).  
• Acondicionamiento térmico 
Consiste en el calentamiento del lodo a temperaturas en torno a los 60-70 ºC, pudiéndose 
obtener una mejora de 2 a 4 puntos porcentuales en la deshidratación mecánica posterior, 
lo que puede suponer una reducción en la producción de lodos deshidratados entre el 15 y 
el 30%. También puede realizarse como un calentamiento de lodos a una temperatura de 
160 a 210 ºC, obteniéndose una sequedad y estabilidad  de lodos muy alta.  
En este segundo caso, el acondicionamiento térmico requiere importantes inversiones de 
instalaciones y elevados costes de mantenimiento. Esto hace que sea interesante, sólo en 
grandes plantas, en las que exista una digestión anaerobia de los fangos. El gas producido 
en exceso en la digestión, sirve para satisfacer gran parte de la demanda energética 
necesaria y los digestores se utilizan como depósitos de almacenamiento. Esto permite 
mantener un caudal continuo y estable de lodos.  
En lodos con una fuerte proporción de materias orgánicas y coloidales, el 
acondicionamiento térmico produce una transformación irreversible en la estructura física 
aumentando considerablemente la filtrabilidad. A parte de esto se consigue una cierta 
desinfección del lodo. 
Las sequedades que se obtienen en la deshidratación de lodos acondicionados 





La cocción solubiliza del 20% al 30% de la DBO del lodo. El efluente líquido que se extrae 
de los lodos “cocidos” deshidratados contienen una DBO muy elevada (2000-5000 mg/l) 
que obliga a disponer de un depósito amortiguador de almacenamiento para poder 
inyectarlos a la entrada de la depuración biológica en las horas de menor contaminación.  
En algunos casos resulta conveniente tratar el efluente resultante con un tratamiento 
biológico independiente.  
Los procedimientos térmicos son bastantes discutidos por las razones siguientes (Gallardo 
de Marco, 2009): 
- Las inversiones a realizar son bastante más importantes que las precisas en los otros 
sistemas de acondicionamiento.  
- Gastos de mantenimiento considerables.  
- Las instalaciones son complicadas y requieren bastante personal para obtener un 
funcionamiento satisfactorio.  
- Necesidad de realizar una protección contra olores (debidos principalmente a los 
gases incondensables procedentes de las purgas de reactor y de los vapores de los 
espesadores de fangos cocidos).  
 
2.6.3.1. Deshidratación natural: eras de secado 
El sistema de deshidratación natural por excelencia son los lechos o eras de secado, que  
son superficies de materiales drenantes, dispuestos de forma vertical en un receptáculo de 






El material drenante suele estar formado por capas de 10 cm de arena sobre una capa de 
grava de 20 cm, colocando una red de tuberías en la parte inferior para recoger el agua 
drenada en una arqueta de drenaje general, donde se bombeará a la cabecera de la 
instalación para volver a ser tratada en la EDAR.   
El lodo se hace pasar sobre estas capas de grava o arena para que se produzca el filtrado y 
la deshidratación complementaria de los lodos por evaporación. Esta evaporación 
dependerá de las condiciones climáticas de la zona, los días de exposición de los mismos 
así como de las características que el lodo presente. Así puede decirse que el secado del 
lodo en las eras se logra mediante dos fases:  
- En una primera fase, el agua se elimina del lodo por filtración a través de la arena, 
favoreciendo el desprendimiento de los gases ocluidos y disueltos, que tienden a 
hacer flotar los sólidos. Esta fase puede durar las 12-18 primeras horas, en el caso 
de lodos urbanos. En ella se obtiene una suspensión fangosa de hasta el 20% de 
sequedad.  
- La segunda fase de evaporación es más lenta, y produce una disminución de la 
capa de lodos, agrietando la superficie y favoreciendo la evaporación de las capas 
inferiores, al ser las grietas cada vez más profundas. Al final de esta fase, el lodo 
tendrá una consistencia tal, que le permitirá ser paleable. La sequedad obtenida 
podrá llegar a ser de hasta un 40%, o incluso mayor en periodos de climatología 
favorables.   
La extracción de los lodos es normalmente manual, vertiendo el lodo en carretillas o cintas 
transportadoras, que lo conducen fuera de las eras para ser almacenados o cargados en un 
camión. Con la retirada del lodo también se elimina algo de arena de la capa drenante al 




Este método se suele utilizar en las EDARs diseñadas para poblaciones pequeñas o de 
tamaño medio, para poblaciones mayores las necesidades de espacio son excesivas. El 
inconveniente que presenta es la gran superficie de terreno que se requiere y el impacto de 
su exposición a la intemperie.  
El dimensionamiento de las eras puede hacerse en base a diferentes criterios. Uno de ellos 
es el número de habitantes por metro cuadrado. En España y a pesar de que podemos 
encontrar condiciones bastante distintas de una zona a otra, las eras se pueden calcular en 
base a 10-15 habitantes por metro cuadrado. 
Otra forma de dimensionamiento consiste en basarse en los kilogramos de sólidos secos 
producidos por metro cuadrado y año. Valores usuales de este parámetro oscilan de 150 a 
200 kg. m.s./m
2
 año.  
Los lodos que se van a deshidratar en lechos, normalmente no tienen acondicionamiento de 
ningún tipo. Sin embargo puede obtenerse una mejora del rendimiento mediante un 
acondicionamiento químico con polielectrolito principalmente. De esta forma se aumenta 
considerablemente la velocidad de drenaje pudiendo hacer frente a posibles dificultades 
como por ejemplo periodos húmedos o periodos de sobrecarga (Gallardo de Marco, 2009). 
En pequeñas EDARs, con menos de 2.000 habitantes equivalentes, donde por lo general 
los lodos se almacenan en lagunas y lechos de secado (Uggetti, et al., 2009; Obarska-
Pempkowiak, et al., 2003), o se transportan a plantas cercanas con una línea de tratamiento 
de lodos convencional, se están utilizando lechos de secado en cañaverales, que aparecen 
como una nueva alternativa de tratamiento, con bajos requerimientos de energía, reducción 





El secado de lodos cañaverales se basan en los humedales artificiales, que están siendo 
utilizados para el tratamiento de aguas residuales en muchas regiones del mundo (Uggetti, 
et al., 2009; Caselles-Osorio, et al., 2007). Consisten en tanques poco profundos llenos de 
una capa de grava y plantadas con plantas como Phragmites australis (carrizo común) 
(Uggetti, et al., 2009; Cole, 1998).  
 
2.6.3.2. Deshidratación mecánica: filtros banda 
Este sistema está basado en las características de drenabilidad del lodo, que previamente ha 
sido acondicionado con poliectrolito. La mezcla de la solución diluida de polielectrolito 
con el lodo produce una suspensión de flóculos voluminosos en un agua intersticial clara 
que tiene gran facilidad de escurrir rápidamente por simple drenaje, colocándolo sobre una 
tela filtrante de malla relativamente grande (Gallardo de Marco, 2009).  
El lodo floculado tiene una estructura relativamente frágil y, por ello, la suspensión debe 
ser manipulada con sumo cuidado para evitar la formación de finos por ruptura de los 
flóculos, lo que obstaculizaría el drenaje por atascamiento de la banda o conduciría a 
pérdidas de sólidos que pasarían a través de la tela.  
La deshidratación del lodo en un filtro banda se desarrolla en tres fases; la primera de 
drenaje libre, la segunda de prensado sucesivo y la tercera de cizallamiento y prensado. En 
esencia un filtro banda consiste en un bastidor que soporta una serie de rodillos, dos telas 
filtrantes y unos sistemas de arrastre, de tensionado, de guiado y de lavado de las telas que 
son las que permiten la pérdida del agua contenida en el lodo por su filtración a través de 




La sequedad obtenida depende, fundamentalmente, de la naturaleza del lodo, la 
continuidad de sus características y su acondicionamiento. Esto último es la operación 
fundamental en la deshidratación por medio de filtros banda.  
La elección del reactivo es muy importante, siendo necesario el realizar, previamente, test 
de floculación y drenaje. La preparación del reactivo debe ser muy bien hecha y acorde a 
los resultados de los test, además, es muy importante la creación de un reactor de mezcla 
que permita la formación de flóculos mayores, evitando en todo momento la rotura de los 
mismos (Gallardo de Marco, 2009). 
La fase de drenaje tiene una importancia esencial, ya que permite conferir al lodo  una 
cohesión o resistencia suficiente para la fase siguiente de expulsión del agua por prensado 
progresivo.  
En esta primera fase, el lodo acondicionado es vertido sobre la primera tela filtrante, 
perdiendo por filtración un porcentaje importante del agua en él contenida, llegando a 
eliminarse entre el 30 y 40% del agua que desprende el lodo a lo largo de todo el proceso. 
En esta zona se suelen instalar dispositivos, como placas, para limitar el espesor de la capa 
de lodo sobre la tela y peines o rodillos cuya finalidad es facilitar el drenaje libre del lodo.  
De esta forma llega a una zona de cuña (segunda fase)  formada por la banda portadora y 
una segunda banda donde, bajo una presión ascendente, los lodos se deshidratan hasta 
obtener una consistencia adecuada para su posterior tratamiento en las siguientes zonas de 
filtración. 
Esta zona y sobre todo la apertura de la cuña se realizarán en función del resultado 
obtenido en la fase de drenaje. Por ello es muy importante mantener constantes las 
características del lodo, así como su floculación ya que, una cuña demasiado pronunciada 




baja capacidad de deshidratación del filtro, por el contrario, una cuña pequeña da lugar a 
una deshidratación insuficiente y ocasiona que el lodo salga lateralmente durante la fase de 
prensado (Gallardo de Marco, 2009). 
Durante la fase de prensado (última zona de cizallamiento-presión), las bandas filtrantes 
con la torta situada entre ellas, son guiadas a través de unos tornillos de prensado que 
simultáneamente producen un efecto de cizalladura, consiguiéndose la deshidratación de la 
torta, incrementando su contenido en materia seca. La presión ejercida entre las bandas 
depende del tensado de las mismas que se fija en la puesta en marcha.  
Una vez que la torta de lodo ha pasado la zona de cizalladura, es descargada de la banda 
filtrante por medio de rasquetas.  
La velocidad de avance de las bandas depende de la drenabilidad de la suspensión 
floculada para una zona de drenaje dada. Por tanto, el mejor ajuste de la máquina debe 
encontrarse por medio de ensayos. La presión de deshidratación se consigue 
principalmente por la presión de las telas de filtración, que se obtiene mediante cilindros 
neumáticos o hidráulicos que actúan sobre unos rodillos móviles.  
El caudal de lavado necesario es del orden de 5 m
3
/h por metro de ancho de banda, 
realizándose normalmente con agua filtrada o bien con agua industrial procedente de la 
depuradora. El lavado debe realizarse de una forma continua y eficaz, pues de lo contrario, 
restos de materia fangosa incrustarán las telas, terminando por originar su atascamiento y 
por tanto unos bajos rendimientos en las fases de drenaje y prensado.  
En todos los casos, para un mismo lodo, la sequedad de la torta variará con la 
concentración de entrada. Así, para conseguir mejores sequedades, es muy importante que 




Estos equipos se fabrican con unos anchos de banda que oscilan entre 1 y 3 metros en 
función lógicamente de la capacidad que se requiera para la instalación.  
La capacidad de los filtros banda se expresa en kg de materia seca producida por metro de 
ancho de banda y por hora (kg MS / m-hora). 
A la hora de hablar de rendimiento, no solo hay que tener en cuenta la sequedad de la torta 
obtenida, sino también el porcentaje de sólidos en el filtrado y el consumo de 
polielectrolito expresado en kg de producto anhidro por tonelada de materia sólida 
introducida. En la mayoría de los casos se registran tasas de captura superiores al 95%, 
pudiendo bajar al 85-90% con lodos muy coloidales y poco concentrados.  
En cuanto a las sequedades obtenidas, raramente se alcanzan valores superiores al 28-29% 
dependiendo lógicamente del tipo de lodo. Valores habituales suelen ser en tomo al 24% 
para lodos mixtos digeridos anaeróbicamente descendiendo por debajo del 20% en lodos 
de aireación prolongada (Gallardo de Marco, 2009). 
 
2.6.3.3. Deshidratación mecánica: Centrífugas 
Consiste esencialmente en un tambor cilíndrico-cónico que gira sobre un eje horizontal a 
gran velocidad. El lodo a deshidratar se introduce en la cuba a través de la conexión de 
entrada por medio de la alimentación. En el interior del tambor, debido a la fuerza 
centrífuga producida por el giro de éste, la parte más pesada de la mezcla se deposita en el 
interior, donde es arrastrada a la salida de los sólidos por un tornillo helicoidal que gira a 
distinta velocidad que el tambor (Gallardo de Marco, 2009). 
La parte cilíndrica del tambor está destinada a la sedimentación de las partículas sólidas, 




la salida, exenta de líquido libre. El agua, al tener un peso específico distinto al de los 
sólidos, forma un anillo interior al formado por los sólidos. 
El líquido que sale de la centrífuga se devuelve a los decantadores primarios, y la torta de 
lodo pasa a un pozo de recogida o a una cinta transportadora para su evacuación. El 
recorrido de las fases sólidas y líquida entre el tambor y el cuerpo de tornillo se realiza en 
contra-corriente (el sólido y el líquido circulan en sentido contrario en la parte cilíndrica).  
La presencia de arenas en el lodo aumenta el desgaste de la centrífuga. El caudal de 
alimentación, la profundidad del depósito de lodo, la velocidad de giro de la centrífuga y 
otros factores determinan el estado de la torta descargada y la calidad del centrifugado.  
Hay dos tipos de centrifugación en la deshidratación de lodos. Una de ellas es la 
centrifugación contra corriente, donde los sólidos y el líquido circulan en sentido contrario 
dentro del cilindro. El otro tipo de centrifugación es la co-corriente donde la fracción 
sólida y la líquida discurren en el mismo sentido. Es el sistema más adoptado en la 
actualidad para la deshidratación mecánica de lodos a pesar de su alto coste de inversión, 
mantenimiento y consumo energético, por su alta automatización y mínimos 
requerimientos de personal.  
Las centrífugas requieren que el lodo sea acondicionado previamente y tienen tres fases 
fundamentales (Gallardo de Marco, 2009): 
a) Lugar de inyección de la solución de polielectrolito y del lodo 
Es muy importante la floculación del lodo para facilitar la separación líquido-sólido por el 
efecto de la centrifugación. Es imprescindible que la formación de los flóculos sea muy 
rápida y que la zona de floculación sea amplia y que evite la rotura de estos. El lodo se 




b) Parte cilíndrica, longitud y diámetro (zona de clarificación)  
Esta es la zona de separación entre el sólido y el líquido. La longitud cilíndrica del tambor 
nos dará la calidad del escurrido, cuanto mayor sea, más claro será éste. El diámetro del 
tambor tiene dos relaciones directas:  
- A mayor diámetro, mayor consumo energético.  
- A mayor diámetro, mayor velocidad radial y mayor fuerza centrífuga, para una 
misma velocidad lineal. Es claro que debe optimizarse, para cada caso, el diámetro 
ideal. También es muy importante la ubicación de los huecos de salida del agua.  
c) Parte cónica (zona de prensado)  
En esta zona se produce el prensado final del lodo, es decir su secado, comprimiéndose 
entre sí antes de su salida. Cuanto mayor sea el ángulo formado entre el cilindro y el cono, 
mayor es la fuerza de reflujo que se produce, llegando incluso a romper la cohesión del 
lodo y las partículas más finas se pondrán nuevamente en suspensión, siendo evacuadas 
con el líquido. Cuatro conceptos son muy importantes en estos equipos:  
- Velocidad del tambor; cuando mayor sea ésta, mayor es la fuerza centrífuga y por 
tanto mejor será la separación.  
- Velocidad diferencial entre el tambor y el tornillo. La hélice del tornillo es la que 
transporta el lodo deshidratado a su salida. Existen diferentes sistemas para el 
accionamiento de ambos.  
- Par torsor, su relación directa con la velocidad diferencial y la sequedad de la torta 
hacen que sea el indicador más eficaz para el control de la centrifuga.  
- Materiales antidesgaste. Es fundamental este sistema antidesgaste de la hélice del 




La mayoría de estos equipos controlan el Par de Torsión, esto hace que sean equipos que 
rápidamente se adaptan a cualquier modificación de la calidad del lodo su 
acondicionamiento, sin influir en su funcionamiento y apenas en su rendimiento (Sequedad 
final del fango).  
Las centrifugas han evolucionado mucho en los últimos años y cabe destacar dos tipos: 
normales y de alta sequedad. Las principales diferencias son:  
- Incremento de la sequedad de 2 a 4 puntos.  
- Mayor longitud de la zona cónica, permitiendo un mayor prensado del fango.  
- Mayor velocidad y diámetro para obtener mayor fuerza centrífuga.  
En la actualidad se fabrican equipos con capacidad de deshidratar de 200 hasta 3.000 
kg.MS/h, con lo que con pocas unidades se puede realizar la deshidratación en una 
instalación de cierta entidad. 
 
2.6.3.4. Deshidratación mecánica: Filtros prensa 
De los sistemas mecánicos utilizados habitualmente, el filtro prensa es el que obtiene 
mayor sequedad del lodo, al ser un sistema que permite presiones efectivas muy elevadas 
(superiores a 16 bares). 
Existen dos tipos:  
- Placas con telas: El lodo se acondiciona con reactivos minerales (cloruro férrico y 
lechada de cal), y las placas son rígidas recubiertas con una tela filtrante.  
- Placas con membranas: El lodo puede acondicionarse con reactivo orgánico, y las 




Su superficie puede ser de hasta 400 m
2
, y la superficie de las placas de 2 m
2
. Suelen estar 
constituidos por más de 100 placas. El lodo se bombea al filtro a través de unos orificios de 
comunicación, que se encuentran situados en el centro de cada placa, pasando a ocupar el 
espacio existente entre cada dos de ellas.  
Debido a la progresiva presión ejercida, parte del agua contenida en el lodo lo abandona, 
traspasando la tela filtrante, y yendo a los orificios acanalados de la placa, donde son 
encauzados a los conductos de evacuación situados en los extremos de las mismas. Así, el 
espesor de la torta obtenida se corresponde con la parte hueca central que queda entre las 
dos placas. La duración del proceso de filtrado varía dependiendo de la duración de las 
diferentes etapas: Llenado, Filtrado, Descarga y Limpieza. 
Terminado el proceso de filtración se paran las bombas de alimentación y empieza el 
proceso de separación de las placas permitiendo la descarga de la torta de lodo formada 
entre cada dos placas.  
Cada varias filtradas se realizará el lavado de las placas. La carga del filtro se realiza 
primero mediante una bomba de llenado y a continuación, por una de presión. El proceso 
de filtrado es diferente, según el tipo de filtro; en el de placas y telas consiste, una vez 
llenas de lodo, en la introducción continua de lodo, que eleva la presión interior, 
eliminando parte del agua a través de la tela tratante.  
En los modelos de placa con membrana, estas se hinchan mediante agua o aire comprimido 
al final del ciclo de filtración para lograr el efecto de compresión buscado. Una vez que las 
membranas vuelven a su posición natural, el espacio vacío entre torta y membrana se 
utiliza para el lavado con agua. Terminado éste, las membranas vuelven a hincharse para 




El filtro prensa es el único sistema que garantiza unas presiones efectivas muy elevadas, 
con las que se consiguen sequedades de torta máximas (30-40%). Esto es especialmente 
interesante cuando haya un proceso de secado térmico posterior o cuando sea conveniente 
reducir al máximo el volumen del fango para reducir los costes de transporte. Se utiliza en 
depuradoras de más de 100.000 h.e. y se necesita personal especializado y cualificado para 
su mantenimiento y explotación. 
Las fases de funcionamiento de un filtro prensa son: 
- Llenado: con una duración variable, entre 15 y 20 mino  
- Filtrado: Es variable en función del tipo de lodo.  
- Lodos mixtos frescos: 1,5 horas.  
- Lodos mixtos digeridos: 2 horas.  
- Lodos primarios frescos: 1 hora.  
- Lodos primarios digeridos: 1,5 horas  
- Descarga: con una duración de 30 minutos.  
- Lavado: con una duración de 30 minutos cada 2-3 filtradas. 
Es decir, el tiempo total de cada filtrada oscila entre 2 y 4 horas, en función del lodo y tipo 
de filtro. Este dato, junto al tipo y cantidad de lodos a deshidratar, serán los datos básicos 
de dimensionamiento. 
En la actualidad las placas se fabrican en polipropileno, siendo también posible en 
fundición, acero, acero inoxidable y aluminio. El lavado se realiza con agua a fuerte 
presión (100 bares), mediante un sistema automático, mediante un pórtico que se desplaza 





2.7. DESTINO FINAL DE LOS LODOS DE EDAR 
A efectos de precisar lo que entendemos por destinos finales de los lodos, cabe destacar 
que cuando hablamos de ello, nos referimos al destino que se da al lodo después de su 
tratamiento en una estación depuradora convencional más o menos compleja, es decir, 
después de someterse a un proceso de digestión anaerobio o a una estabilización aerobia o 
química seguido de una deshidratación mecánica o natural. 
Para la eliminación y destino de los lodos de EDAR, que se generan de manera continua y 
que por tanto, hay que extraer con regularidad, se debe partir de la idea de considerar el 
medio ambiente en un sentido unitario, de forma que no se retire la polución del medio 
líquido, el agua, y se traslade sin más a otro medio como el suelo o el aire, 
despreocupándonos de estos últimos. No puede considerarse correcta una gestión de 
depuración que no contemple íntegramente el tratamiento y destino final correcto de los 
lodos, que evite la eliminación de estos de forma incontrolada.  
Se trata de un problema de difícil y discutible respuesta pues, en el momento actual, en el 
que puede afirmarse que el problema de depuración de las aguas residuales ha alcanzado 
un elevado nivel de evolución como para ser considerado resoluble técnica y 
económicamente, la eliminación de los lodos sigue siendo objeto de discusión y 
controversia, constituyendo el auténtico punto crítico en la mayor parte de los sitios en los 
que se pretende instalar o existe una estación depuradora de aguas residuales. 
El destino final que se decida dar al fango, debe estar justificado desde todos los puntos de 
vista: ecológico, económico y energético, respetando determinados criterios de calidad e 
intentando aplicar las técnicas que mejor se adapten a ello. Debido a la concurrencia de 




adecuada, dado que, soluciones que pueden ser las ideales en unos lugares, puedan no ser 
aceptables en otro. 
Es muy importante considerar el destino final de los lodos a la hora de encarar los 
problemas de depuración de las aguas residuales, considerando este asunto desde el mismo 
momento del diseño, sin esperar a que las dificultades se presenten a la hora de iniciar la 
explotación, tanto en vías de una deseable solución medio ambiental integral, como por su 
notable repercusión económica. La decisión sobre el destino final puede afectar, incluso a 
la propia línea de fangos completa, que, en muchos casos, quedará condicionada, en su 
diseño, por este destino. 
Para el proyectista, se traduciría esto en estudiar la línea de fangos pensando desde 
"delante'' hacia "atrás", en lugar de, como suele ser habitual, desde "atrás" hacia "adelante". 
Es decir, que, según el destino seleccionado para los fangos, se proyectaría la línea de 
fangos más conveniente, en vez de proyectar una línea de fangos sin tener en cuenta el 
destino final, y luego pensar en qué hacer con este subproducto.  
Existen distintas alternativas para el destino final de los lodos. Las más habituales son: 
a) Uso agrícola, la aplicación al suelo con fines de fertilización y reciclaje de los 
nutrientes y la materia orgánica  
b) la valorización energética, en todas sus variantes, incluida la biometanización,  
c) y el depósito en vertedero 
En la alternativa c), después del tratamiento convencional (digestión/estabilización y 
secado natural o mecánico), los lodos no son objeto de tratamientos posteriores, en tanto 




caso del compostaje para su destino agrícola, o los tratamientos térmicos para su 
valorización energética (Cristóbal, 2009). 
El uso agrícola se ha convertido en el principal método de eliminación de los lodos de 
depuradora (Fytili, et al., 2008). Las estadísticas muestran que, para los productores más 
importantes, entre 40% y 50% del lodo seco se utiliza en agricultura (Kelessidis, et al., 
2012). Aproximadamente entre el 7% y el 22% del lodo desecado producido por la Unión 
Europea y los Estados Unidos respectivamente, se dirigen a la incineración o secado 
térmico. Entre el 14 y el 17% de los lodos producidos se destina a vertedero (Bennamoun, 
et al., 2013), mientras que el 12% se utiliza en otras áreas como la forestal, silvicultura, 
recuperación de suelos, etc. Las últimas tendencias en el campo de la gestión de lodos, es 
decir, la combustión, oxidación húmeda, pirólisis, gasificación y co-combustión de lodos 
con otros materiales para su utilización como fuente de energía, han generado gran interés 
científico (Fytili, et al., 2008). 
Además de las citadas, existen otras posibilidades, algunas de ellas derivadas de las 
anteriores, como la restauración de canteras, y otras, que podríamos denominar más 
novedosas y que, puede decirse que aún se encuentran en fase de experimentación, tales 
como la utilización del lodo, después de diferentes tratamientos, en la fabricación de 
materiales de construcción e, incluso, como alimento de animales mediante la obtención de 
proteínas (Cristóbal, 2009). 
El lodo es una fuente potencialmente valiosa de nutrientes y energía, por lo tanto, el 
objetivo de la minimización de residuos debe ser maximizar su utilización como recurso 
(Zhang, et al., 2014). Siempre que los lodos cumplan con los requisitos legales, incluidos 
los que puedan establecerse en el futuro (bajo contenido en metales pesados y otros 




su aplicación) se considera que la opción más sostenible es el reciclaje de nutrientes y 
materia orgánica mediante su aplicación al suelo. Para su uso agrícola resulta obligado 
someter los lodos a tratamientos biológicos (aerobios o anaerobios), térmicos (secado o 
pasteurización), o químicos. 
 
2.7.1. Uso agrícola de los lodos de EDAR 
El destino final del lodo de depuradora que tiene más defensores, por cuanto conlleva 
implícito el concepto de reutilización, es la aplicación agrícola. Es conocida de todos la 
conveniencia de utilizar los lodos en la agricultura y existen muchos ejemplos en el mundo 
que utilizan este procedimiento. En España, esta idea, resulta aún más razonable por la 
propia naturaleza de su suelo y por las condiciones del país respecto a la agricultura. Ello 
no quiere decir, sin embargo, que debamos ejercerlo de una manera sistemática sin otras 
preocupaciones adicionales (Cristóbal, 2009).   
El II PNLD indica que las cantidades destinadas a valorización agrícola en los últimos años 
pasaron, de 606.119 (2001) a 725.433 toneladas (2005), y 995.063 toneladas en 2009, lo 
que significa, en términos porcentuales un notable incremento. 
Los lodos de depuradora presentan excelentes cualidades para su utilización agrícola lo que 
permite aprovechar el potencial fertilizante de su contenido orgánico e inorgánico. La 
presencia de cantidades importantes de micronutrientes tales como hierro, zinc, cobre y 
manganeso, y macronutrientes como el carbono, nitrógeno y fósforo, hacen que la 
incorporación de lodos en agricultura como un fertilizante complementario sea una buena 
opción de gestión. Por supuesto, esta solución no puede realizarse sin la eliminación de 
compuestos peligrosos (Bennamoun, et al., 2013), pues la utilización directa en agricultura 




presencia de metales pesados cuyo contenido máximo está limitado por la legislación, hay 
otros factores limitantes como la presencia de microorganismos patógenos que aconsejan 
restringir esta forma de aplicación a ciertos cultivos y a ciertos períodos del ciclo 
vegetativo de los mismos (Cristóbal, 2009).     
Realizándose el compostaje previo, se obtiene un producto de mayor calidad agronómica y 
libre de patógenos (Morán, et al., 2004). La aplicación al suelo de residuos orgánicos 
debidamente tratados permite reciclar la materia orgánica contenida en los mismos, con las 
consecuencias positivas que ello conlleva para la calidad del suelo (Pascual, et al., 1999; 
Edwards, et al., 2000; Tejada, et al., 2006; Esteban, et al., 2010) y asegurando la reducción 
del depósito en vertedero de residuos biodegradables fijada por la Directiva 1999/31/CE 
(Esteban, et al., 2010).  
Los criterios de calidad para el compost se establecen en términos de contenido de 
nutrientes, sustancia húmicas y materia orgánica estabilizada, grado de madurez,  
higienización y presencia de ciertos compuestos tóxicos como metales pesados, sales 
solubles y xenobióticos (Silva, et al., 2014; Bernal, et al., 2009). Los valores aceptables 
para parámetros de calidad como la conductividad eléctrica, nitrógeno amónico y presencia 
de metales pesados, depende de la intención de aplicación del producto, en función de si su 
destino es vertedero o su uso en agricultura (Silva, et al., 2014; EC, 2006).   
La utilización de lodos con fines agrícolas está regulada por la Unión Europea en la 
Directiva 86/278/CEE relativa a la protección del medio ambiente. En esta Directiva se 
establecen diversas condiciones para la aplicación de los fangos, que, en líneas generales 
son las siguientes:   
 Prohibición de la aplicación de los fangos sin tratamiento, salvo si se trata de 




 Prohibición de la aplicación en ciertos cultivos  
 Establecimiento de plazos para la aplicación  
 Establecimiento de dosis de aplicación  
 Limitación del contenido de metales pesados  
 Exigencia de controles analíticos periódicos de fangos y suelos  
 Exigencia de control estadístico de producción, composición y características, 
tratamiento y datos de destino.  
Esta Directiva se traspuso a la legislación española por Real Decreto 1310/1990 
responsabilizándose al Ministerio de Agricultura y a las Comunidades Autónomas en 
cuanto a la aplicación y control de la Directiva.   
Posteriormente, en una Orden de 26/10/93 (actualizada en AAA/1072/2013, RNL), se 
añadieron algunos requisitos en cuanto a la obligación de facilitar información de la 
estación depuradora y elaborar una ficha semestral informando sobre el lodo a aplicar en 
agricultura. Sin embargo en esta normativa no queda suficientemente descritas las 
condiciones de estabilización requeridas, lo que es frecuentemente fuente de 
interpretaciones contradictorias y problemas en la práctica.  
Actualmente, se está estudiando la modificación de la Normativa en cuanto a la aplicación 
agrícola de lodos, previendo dicha modificación restricciones más severas que las actuales.  
Los dos problemas principales de carácter técnico que se presentan para la posible 
aplicación de los lodos en agricultura residen, por un lado, en la necesidad de efectuar una 
desinfección parcial o total para alcanzar un suficiente nivel de higienización y, por otro, 
en los inconvenientes que pueden derivarse de la presencia de metales pesados (Cristóbal, 




Resulta necesario realizar un análisis del lodo, compostado o no, y del suelo o el cultivo 
donde se vaya a utilizar, que serán los que finalmente determinen la conveniencia o no de 
su uso en agricultura. 
Los elementos fundamentales para establecer el valor agronómico de los lodos son los 
siguientes: 
Carbono: La aplicación de lodos se considera como una enmienda orgánica por su 
contenido en materia orgánica (45-65%) y su aplicación produce el aumento de la misma 
en el suelo, dependiendo de la riqueza inicial, de la dosis añadida y de la frecuencia de 
aplicación, al mismo tiempo que se producen cambios importantes en la estructura del 
suelo, capacidad de retención de agua, etc. 
Nitrógeno: Suele estar entre el 2 y el 5%, con más de un 90% en forma orgánica, pero 
siendo mineralizable en un plazo de 1 a 3 años, dependiendo de la climatología, tipo de 
suelo y prácticas de cultivo. Su progresiva mineralización y liberalización permite una 
disponibilidad continua para la planta; a veces puede ser insuficiente para cultivos 
exigentes en Nitrógeno en ciertas fases de su ciclo vegetativo, lo que exigirá aplicaciones 
puntuales de Nitrógeno en forma mineral. 
Relación Carbono/Nitrógeno: Se encuentra entre los valores de 8 y 12 habitualmente, por 
lo cual permite una buena asimilación del Nitrógeno sin problemas de bloqueos. 
Fósforo. Su contenido está entre el 2 y el 5%, (en forma de P2O5) cubriéndose 
sobradamente las necesidades habituales de los cultivos en este elemento. Su 
disponibilidad depende de la dosis empleada, de la razón C/P, temperatura y características 
del suelo como pH, contenidos de hierro, manganeso y calcio, así como de la actividad de 




Potasio: el contenido es bajo no cubriéndose habitualmente las extracciones de la cosecha 
y la mayor parte se encuentra en forma inorgánica, quedando retenido en el complejo de 
cambio para ser asimilado rápidamente por las plantas. Su disponibilidad es algo menor 
que el de los fosfatos potásicos minerales. 
Oligoelementos: estos elementos (metales y metaloides) se encuentran en pequeña cantidad 
pero son indispensables para el desarrollo correcto de las plantas. Los lodos se pueden 
considerar como productos ricos en oligoelementos, especialmente Fe, S, Mg, además de 
Mn, Cu, Zn y B, lo que tiene gran importancia cuando se aplican a suelos con carencias de 
estos nutrientes, ya que han sido muy estudiados por su esencialidad para los cultivos. Sin 
embargo, debe evitarse la aplicación de grandes cantidades de estos elementos a través de 
elevadas dosis de lodos o repeticiones por constituir un factor limitante en su aplicación 
agrícola, pues algunos de ellos pueden tener efectos fitotóxicos o  acumularse en 
determinadas partes de las plantas, fundamentalmente en ciertos tipos de suelos como los 
de tipo arenoso ligero y a pHs bajos (menores de 6). 
Desde una perspectiva agronómica se han considerado los lodos como productos capaces 
de restituir al suelo la materia orgánica que se pierde a través de los ciclos de cultivo, 
además de aportar otros elementos para el crecimiento de las plantas. 
A grandes rasgos, la acción de los lodos sobre el suelo debe analizarse bajo tres aspectos: 
- Aspecto físico: por su alto contenido en materia orgánica produce una mejora de la 
estructura de los suelos, importante para texturas muy arenosas o muy arcillosas, 
disminuyendo la erosión. Incrementa la capacidad de retención de agua, siendo 
especialmente beneficioso en zonas áridas o semiáridas. 
- Aspecto biológico: favorece la biodiversidad en el suelo, de diferentes especies de 




microbianos lo que puede favorecer la estimulación de sustancias de acción fito-
hormonal al mismo tiempo que se producen vitaminas, aminoácidos, etc. Además, 
estos microorganismos mineralizan la materia orgánica de los lodos poniendo los 
macro y micro-nutrientes a disposición de las plantas. 
- Aspecto nutricional: la acción puede ser directa suministrando a los cultivos los 
macro-nutrientes básicos y los oligoelementos carenciales. También hay una acción 
indirecta favoreciendo la eficiencia de la absorción por las plantas de los fertilizantes 
químicos. 
Por el contrario, el empleo de lodos de depuradora en agricultura puede en determinadas 
condiciones ocasionar problemas porque incorporan contaminantes, especialmente si 
provienen de aguas industriales. Existen determinados factores que, de forma general, 
pueden limitar la utilización agrícola de los lodos: 
- Exceso de salinidad: las dosis altas pueden aumentar la conductividad eléctrica de los 
suelos, lo que disminuye la germinación de las semillas, inhibe el crecimiento de las 
plantas y puede empeorar la estructura del suelo. La solución del problema es conocer 
las condiciones previas de conductividad del suelo y limitar la dosis aplicada, así como 
incorporar los lodos con anticipación suficiente a la implantación del cultivo. 
- Exceso de nutrientes: el único elemento que puede ocasionar problemas es el nitrógeno 
debido a su posible lixiviación en forma de nitratos hacia los acuíferos o por provocar 
debilidad estructural en las plantas cultivadas; se evitará eligiendo la época de 
aplicación según las necesidades del cultivo y conociendo la permeabilidad del suelo, 
además de limitando la dosis de lodo y consecuentemente de Nitrógeno aplicadas, 




- Contaminantes orgánicos: en general, los contenidos, en los lodos cada vez van siendo 
más bajos y se continúa estudiando su posible riesgo potencial aunque se trata de 
sustancias por lo general, no absorbidas por las plantas.  
- Microorganismos patógenos: No suele ser un problema debido a que en el proceso de 
estabilización del lodo, se eliminan la gran mayoría de los microorganismos patógenos 
y la aportación al suelo y el laboreo minimizan cualquier tipo de riesgo de este tipo 
hasta niveles no apreciables. 
- Metales pesados: es el factor considerado como más limitante, y su grado de riesgo es 
función de su fito y zootoxicidad y su facilidad de absorción por las plantas, viniendo 
condicionado principalmente por las dosis reiteradas de lodos contaminados y las 
características de los suelos receptores. Sin embargo, su contenido ha disminuido 
mucho en los lodos. La ley establece unos límites para metales pesados, incluyendo la 
concentración máxima en los suelos, en los lodos y las cantidades que se podrán 
introducir en los suelos, basándose en una media de diez años. De esta manera se puede 
llevar un control de estos elementos para evitar riesgos o los posibles daños a los suelos 
producidos por una mala gestión. 
Así se puede decir que los lodos de depuradora pueden provocar efectos muy beneficiosos 
para la agricultura, pero su uso debe ser controlado, cumpliéndose en todo momento la 








2.7.2. Valorización energética de los lodos de EDAR  
Es una alternativa cuyo objetivo es transformar el lodo en un recurso energético 
sometiéndolo a distintas tecnologías. Algunas de ella son el secado térmico, la 
incineración, pirolisis y gasificación. 
Aunque la digestión anaerobia sería una primera manera de valorizar energéticamente el 
lodo, ya que con ella se genera gas biológico rico en metano, este proceso de digestión 
anaerobia se considera incluido dentro del tratamiento convencional del lodo en una 
EDAR, por lo que no se ha considerado, a estos efectos, como destino final (Cristóbal, 
2009). 
 
2.7.2.1. Secado térmico 
El proceso, en todas sus versiones, consiste en una eliminación de agua del fango mediante 
evaporación. Consigue reducir las cantidades de lodo pasándolo de la sequedad de entrada 
del 20-35 % (según el sistema de deshidratación empleado) al 90 %, lo que en general 
supone que el volumen de lodo en la salida sea entre 1/3 y 1/5 de la entrada (Cazurra, 
2009). 
Permite obtener un producto estable y fácilmente manejable que puede ser posteriormente 
utilizado con diferentes finalidades, bien de tipo agrícola (Mahamud, et al., 1996), si sus 
características de composición en cuanto a metales pesados lo hiciesen compatible para 
este fin (Cazurra, 2009), o como combustible u otras formas de aprovechamiento 
energético, ya que tiene una buena utilidad como producto de combustión (4.500-6.000 
kcal/kg). La incorporación al suelo con maquinaria agrícola es viable con la maquinaria 




También se han hecho algunos intentos de reutilización en la industria del cemento, la 
cerámica y el metal, aunque en la práctica ninguno haya adquirido trascendencia. 
Existen en el mercado procesos de secado térmico de lodos (Mahamud, et al., 1996; Gies, 
1995; Alpha, 1993) que, partiendo de biosólidos deshidratados con un 20-40% en sólidos, 
producen un granulado (con tamaños de partícula entre 2 y 5 mm) de bajo contenido en 
humedad, con un porcentaje de sólidos entre el 88 y el 96% (Mahamud, et al., 1996). 
La transmisión del calor necesario para la evaporación se puede efectuar principalmente de 
dos formas:  
- por conducción o contacto, donde los sólidos a secar son calentados por contacto 
directo con la superficie del secador. Generalmente, aceite térmico o vapor saturado 
a 0,85 MPa, calentado en una caldera que quema combustible fósil o biomasa, se 
utiliza como fluido de calentamiento,  
- o por convención, donde aire o vapor caliente transmite el calor a la materia a 
secar, causando la evaporación del agua. (Bennamoun, et al., 2013; Cazurra, 2009). 
Se pueden utilizar con calentamiento directo o indirecto gracias a combustibles 
fósiles, biogás, quemadores de biomasa o intercambiadores de calor, o por una 
combinación de dos equipos, a escala industrial (Bennamoun, et al., 2013). 
Este proceso implica un alto coste energético, lo que obliga a utilizar un lodo lo más 
deshidratado posible y en algunos casos a adoptar soluciones combinadas con la 
cogeneración (con turbina de gas, motor o ciclo combinado). 
Las principales ventajas de un proceso de secado térmico son: 




- Un tratamiento térmico adecuado (calentamiento a 180 ºC o más durante 30 
minutos) puede producir biosólidos libres de patógenos de la Clase A 
- Proceso insensible a toxicidad, 
Los inconvenientes son:  
- Elevados costes de inversión 
- Consumo constante de vapor 
- Instalación compleja desde el punto de vista de explotación y mantenimiento 
- Producción de un caudal de recirculación con una carga orgánica elevada 
- Alta cantidad de calor requerida 
 
2.7.2.2. Incineración/Combustión 
Es quizá la solución que plantea mayores discusiones y controversias, encontrándose 
defensores y detractores de esta alternativa de disposición del lodo. La incineración o 
combustión completa consiste en la oxidación de los elementos combustibles del lodo a 
alta temperatura, reduciéndose el volumen del mismo en más del 90% (Vega, et al., 2005). 
Cuando se utiliza para el tratamiento de lodos, puede destruir contaminantes orgánicos 
tóxicos presentes en el  deshidratado / lodo seco, convirtiéndolos en CO2, H2O y  una cierta 
cantidad de calor, pero también puede liberar contaminantes aerotransportables tóxicos 
como las dioxinas,  furanos, NOx, N2O, SO2, HCl, etc… (Zhang, et al., 2014; Werther, et 
al., 1999). Además se produce un residuo inerte conocido como cenizas, principalmente 





Los lodos tienen suficiente valor calorífico para ser autotérmicos y no deberían requerir un 
suplemento como fuente de combustible para ayudar a su combustión (Kroiss, et al., 2007; 
Barber, 2012). Su poder calorífico es función de su composición y se expresa como la 
cantidad de energía calorífica que puede ser liberada por unidad de materia seca contenida 
en el mismo (Galdós, 2009). Es de aproximadamente 6.000 kilocalorías por kg. de sólidos 
secos en los lodos sin digerir y de 3.500 kilocalorías en los digeridos (Cristóbal,2009). Es 




La gasificación es un proceso de valorización energética, basado en la destrucción térmica 
de la materia orgánica, cuyo campo de aplicación es similar al de la incineración, es decir, 
se trata de un proceso aplicable a todos aquellos lodos o biosólidos no aptos para ser 
reciclados en la agricultura porque no cumplen la normativa (metales pesados, patógenos, 
compuestos orgánicos persistentes, etc…) y que, por tanto, deben ser tratados conforme al 
siguiente proceso en la jerarquía de tratamiento de residuos, que es la valorización 
energética. 
En este contexto y teniendo en cuenta el rechazo social que lleva implícita la incineración 
de todo tipo de residuos, la gasificación ha despertado un enorme interés como alternativa 
a la incineración de lodos. Requiere un lodo en forma granular con una sequedad mínima 
del 85%, lo que hace necesaria una etapa previa de secado térmico. 
Es un proceso complejo que comprende, en la práctica, cuatro procesos: 
- Secado de la biomasa húmeda para obtener biomasa seca por separación del agua. 





- Oxidación o combustión de una parte del gas y del residuo carbonos, reacción que 
libera el calor requerido por los otros procesos. 
- Gasificación o reducción de los productos resultantes en los tres procesos 
anteriores. 
En las reacciones químicas correspondientes a cada uno de los cuatro procesos se liberan 
los diferentes componentes esenciales del gas obtenido (Galdós, 2009): 
- H2O en el secado 
- Alquitranes y CH4 en la pirolisis 
- CO2 + H2O en la combustión 
- CO + H2O en la gasificación 
El resultado de la gasificación, pues, consiste en un gas de medio o bajo poder calorífico, 
mezclado con alquitranes, COC y cenizas en distinto grado, y diversos contaminantes 
como pequeñas partículas carbonosas y aceites dependiendo de la materia prima y del tipo 
de reactor usado, además de los gases. La conversión se puede hacer mediante aire, 
oxígeno, vapor de agua y ciertas mezclas de éstos. 
Tiene la ventaja añadida que, además de la recuperación energética, se reduce de forma 
significativa tanto el volumen de residuos como la cantidad de gases a depurar (Cazurra, 
2009). 
 
2.7.2.4. Oxidación húmeda 
Entre los procesos avanzados de tratamiento y valorización de biosólidos cabe destacar la 





La oxidación subcrítica consiste en la oxidación de componentes oxidables del lodo 
(solubles y en suspensión) por medio de oxígeno o aire, en unas condiciones de presión y 
temperatura por debajo de los límites en los que el agua se convierte en fluido supercrítico 
(220 bar y 374 ºC), en un rango de 70 – 150 bar y de 250 – 300 ºC. 
La mayor parte de los compuestos orgánicos del lodo se transforman, por oxidación, en 
una corriente gaseosa, constituida básicamente por CO2, quedando el resto de la materia 
orgánica no oxidada en una forma soluble fácilmente biodegradable. 
En la oxidación supercrítica las condiciones de presión y temperatura son mucho más 
elevadas que en la oxidación subcrítica. Los valores típicos son 250 bar y 600 ºC.  
En estas condiciones se consigue una oxidación prácticamente total de todos los 
compuestos orgánicos y biológicos presentes en el lodo, sin formación de NOx y SO2 y 
evitando, por tanto, complejos y costosos sistemas de tratamiento de gases. 
Esta tecnología se conoce desde hace más de 20 años, pero su desarrollo está frenado por 
un problema de colmatación a la salida de los reactores, causado por depósitos de sólidos 
inorgánicos. La forma de solucionar este problema consiste en la inyección de agua a alta 
presión en el fondo del reactor para disolver el lodo y disolver los sólidos inorgánicos. Sin 
embargo, esto penaliza notablemente el balance energético, lo que, unido al elevado coste 
de inversión, no hace competitiva esta tecnología en comparación con otros procesos de 
destrucción térmica de la materia orgánica (Galdós, 2009).  
 
2.7.3. Disposición en vertedero de los lodos de EDAR  
La descarga de lodos en vertederos tiene como objetivo estricto, la retirada de este 
subproducto de las instalaciones de depuración y su eliminación posterior. Esta alternativa 




especialmente los procedentes de estaciones depuradoras con una importante carga 
industrial,  y cuando la valorización energética no es viable.  
Como en todos los casos, esta alternativa es suficientemente aceptable si, una vez 
adoptada, se lleva a cabo con arreglo a determinadas condiciones que garanticen su 
inocuidad con respecto al medio. 
Se excluye por tanto de la consideración de vertederos aquellos depósitos incontrolados 
que se ejecutan de manera anárquica, sin tener en cuenta esas condiciones y sin cumplir lo 
mínimos exigibles. Estos deben quedar rigurosamente prohibidos en cualquier 
circunstancia.  
La nueva Directiva 1999/31/CE sobre vertederos, transpuesta a la Legislación española en 
el Real Decreto 1481/2001, considera que los lodos de depuración, si tienen este destino, 
deben cumplir las exigencias que se expresan en el texto. Según ello, es obligatorio que los 
depósitos de materia orgánica biodegradable se reduzcan sucesivamente en porcentaje, en 
tres escalones temporales, con respecto al volumen de vertido del año 1995. 
Concretamente, en 2006 se deberían haber reducido estos volúmenes en un 25 %, y en 
2009 en un 50%, hasta alcanzar una reducción en el 2016 del 65% (Cristóbal, 2009). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. MATERIALES PARA LA EVALUACIÓN DEL VOLUMEN, 
TRATAMIENTO Y CARACTERÍSTICAS DE LOS LODOS DE EDAR 
 
3.1.1. Planificación del trabajo y zona de muestreo 
La evaluación del volumen, tratamiento y características de los lodos de EDAR se ha 
llevado a cabo en las provincias de Sevilla y Huelva como representación de dos áreas 
diferenciadas en cuanto a tamaño, distribución de la población y estacionalidad en el 
tratamiento de las aguas residuales se refiere.  
Partiendo de un inventario de estaciones depuradoras de aguas residuales facilitado por 
la Agencia Andaluza del Agua, que ha sido revisado y actualizado durante el transcurso 
del trabajo, se ha organizado la información acorde a las divisiones geográficas en las 
dos provincias de acuerdo al Decreto 310/2003, por el que se delimitan las 
aglomeraciones urbanas para el tratamiento de las aguas residuales de Andalucía. 
La organización de la gestión del ciclo integral del agua, que comprende las actuaciones 
de saneamiento y depuración entre otras, está estructurada en Andalucía según un 
modelo territorial que prevé la agrupación de las EDARs y ETAPs por Unidades de 
Gestión, tomando como base el Decreto 310/2003, de 4 de noviembre, por el que se 
delimitan las aglomeraciones urbanas para el tratamiento de las aguas residuales de 
Andalucía y se establece el ámbito territorial de gestión de los servicios del ciclo 
integral del agua de las Entidades Locales a los efectos de actuación prioritaria de la 
Junta de Andalucía, así como la  Orden de 24 de julio de 2007, por la que se modifica 
el Anexo I del Decreto 310/2003. 
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Esta normativa recoge un principio de organización territorial genérico en cada 
provincia andaluza, en unidades territoriales o geográficas, que a efectos de la 
planificación se denominan unidades de gestión, describiéndose a continuación las 











Figura 3.1. Distribución en unidades de gestión en las provincias de Huelva y Sevilla. 
 
Se han identificado los datos de contacto de los distintos titulares de las EDARs, 
concertándose visitas a las distintas estaciones de depuración, asignándose códigos a las 
distintas EDARs, dentro de cada Unidad de Gestión para facilitar el manejo de 
información y resultados. En Sevilla se han utilizado los códigos S1 a S66 y en Huelva 
de H1 a H68 (Tabla 3.1). Para garantizar el anonimato de cada planta, no se identifican 
los códigos con los nombres de las depuradoras.  
SEVILLA HUELVA 
UG1 Huelva Capital  
UG2 Costa de Huelva  
UG3 Sierra de Huelva  
UG4 Condado de Huelva 
UG5 Andévalo 
UG6 Cuenca Minera 
UG1 Aljarafe  
UG2 Huesna 
UG3 Sevilla y Entorno  
UG4 Estepa Sierra Sur  
UG5 Plan Écija  
UG6 Sierra Norte de                   
Sevilla 
  




Tabla 3.1. Códigos de las EDARs existentes en las provincias de Sevilla y Huelva. 
SEVILLA UG 1 HUELVA UG 1 
S1, S2, S3, S4, S5, S6,  S7 
H1 
HUELVA UG2 
SEVILLA UG2 H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8, H9, H10, 
H11, H12 
S8, S9, S10, S11, S12, S13; S14, S15, 
S16, S17, S18, S19, S20, S21, S22, S23 HUELVA UG3 
H13, H14, H15, H16, H17, H18, H19, 
H20, H21, H22, H23, H24, H25, H26, 
H27, H28, H29, H30, H31, H32, H33, 
H34, H35, H36, H37, H38, H39 
SEVILLA UG3 
S24, S25, S26, S27, S28, S29 
SEVILLA UG4 
S30, S31, S32, S33, S34, S35, S36, S37, 
S38, S39, S40 
HUELVA UG4 
H40, H41, H42, H43, H44, H45 
H46, H47, H48, H49, H50 
SEVILLA UG 5 
S41, S42, S43, S44, S45, S46, S47, S48, 
S49, S50, S51, S52, S53, S54 
HUELVA UG5 
H51, H52, H53, H54, H55, H56, H57, 
H58, H59, H60, H61, H62, H63 
SEVILLA UG 6 
S55, S56, S57, S58, S59, S60, S61, S62, 
S63, S64, S65, S66 
HUELVA UG6 
H64, H65, H66, H67, H68 
 
3.1.2. Recopilación de información 
Se ha realizado un programa de visitas y muestreo, con una duración de 4 meses, 
durante los cuales se ha recopilado información de las EDARs, mediante unas fichas 
tipo (Figura 3.2), en las que se ha recopilado la siguiente información: 
 Denominación de EDAR, coordenadas UTM, término municipal. 
 Poblaciones servidas. 
 Datos básicos de la EDAR (Estado operativo; Población equivalente, Capacidad 
de tratamiento; Caracterización del efluente de entrada; Descripción del proceso)  
 Descripción de la Línea de lodos. 
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 Diagrama de la Línea de lodos. 
 Datos de generación, caracterización y gestión de los lodos. 
 Informe analítico de los lodos (en el caso de que se generaran). 
 Reportaje fotográfico. 
 Croquis de acceso. 
 Otro material complementario (folletos, analíticas, diagramas o planos etc…). 
Durante las visitas, y mediante las gestiones posteriores que en numerosas ocasiones 
han sido necesarias, se ha prestado especial atención a caracterizar la situación de 
operatividad de las EDARs, consignando en las fichas la información relativa a la 
misma, según la siguiente clasificación: 
- En proyecto. 
- En licitación. 
- Adjudicada. 
- En construcción.  
- No operativa. 
- Operativa. 
Esta clasificación y las denominaciones empleadas para caracterizar el estado operativo 
de las EDARs, especialmente los términos No operativa y Operativa, no guardan 
correlación alguna con la terminología y significados habitualmente utilizados en los 
inventarios típicos de EDARs (Conformidad, No conformidad), que se refieren a la 
valoración del cumplimiento de los parámetros legales de calidad de efluente vertido 
por las EDARs al medio natural. 
 




Esto es debido a que el objetivo específico del trabajo realizado no es determinar la 
calidad de vertido de dichos efluentes, sino aspectos relacionados con la operatividad de 
las EDARs y con la generación y gestión de lodos de depuración. A la fecha de 
realización de este estudio no todas las depuradoras estaban operativas y /o generando 
lodo. 
Se han aprovechado las visitas para la toma de muestras de lodo (denominado lodo 
deshidratado) en las EDARs operativas, almacenado en tolvas o en eras de secado. El 
muestreo se ha realizado de forma manual, utilizando botes de plástico de 2 litros de 
capacidad para almacenar la muestra. Cada una de estas muestras, debidamente 
clasificada e identificada, se ha enviado a laboratorio para su caracterización, el mismo 
día de su toma. 
 
UNIDAD DE GESTION:  Província:                 Nº Código:  
Entidad de gestión 1:  
EDAR:                                                                                    UTMX:                  UTMY:  
Municipios servidos:  
1. Datos generales de la EDAR 
Titular:  
Explotador:  
Dirección EDAR:   
Municipio:  




Tfno.:                                  Fax:                                             Correo-e:  
Estado actual de la EDAR:           
 En proyecto   En licitación   Adjudicada    En construcción   No operativa    Operativa                       
Fecha puesta en marcha:  
Superficie total:                                                     Total personal EDAR:  
Otras Infraestructuras, Instalaciones y Equipos: 
Población INE 2007 (habitantes):                                   Año horizonte:   
Capacidad de diseño (h.e.):  
Año horizonte:  
Capac. nominal trat. (m
3
/día):  
Previsiones de ampliación:  
Actividades económicas cercanas:  
Caracterización de los vertidos:  
Carga: DQO (mg l
-1
)=                      DBO5 (mg l
-1
)=                      SST (mg l
-1
)=  
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3. Descripción del proceso de la línea de lodos: 
Espesamiento 
 Por gravedad (primarios)    Flotación (biológicos)   
Polielectrolito: 
Estabilización 
  Química                             Producto químico: 
  Biológica 
  Aerobia             Tiempo:            Tª C:           
  Anaerobia          Tiempo:           Tª C:   





  Natural (eras de secado) 
  Mecánica    Filtros banda (3 antiguos en reserva) 
   Centrífuga (2 Uds.) 
 Filtros prensa 
 Filtración al vacío 
 Secado térmico 
Post- tratamiento 
  Estabilización Alcalina 
  Secado térmico 
  Compostaje 
  Otros 
Descripción: 
4. Diagrama línea de fangos 
 
5. Producción de lodos y características de la línea de lodos 
Producción de lodos (t año
-1
) Humedad de los lodos (%): 
Producción lodos actual (t año
-1




Tipología y características de los lodos:  
Almacenamiento y carga de los lodos:  
6. Informe de uso o destino final y costes de gestión 
Gestión Actual: 
 Responsable de gestión (Titular o Gestor):  
 Destino actual de los lodos:  
             Vertedero           A.A.directa           Compostaje            Otros   
 Aptitud para uso agrícola: 
 Coste:                 - Transporte            €/t                   - Disposición          €/t 
Posibles destinos alternativos: Compostaje 
7. Analítica de lodos 
 
 
Figura 3.2. Ficha técnica para la recogida de datos in situ acerca de las EDARs. 
 
 




3.1.3. Selección de variables analíticas para la caracterización del lodo  
Para la caracterización de las muestras se ha establecido una división por bloques                
(Tabla 3.3), en función del tamaño de población atendida por las EDARs, teniendo en 
cuenta una categoría específica para las no operativas, de las que en consecuencia no 
podría obtenerse muestra de lodos, resultando la clasificación que se muestra en la 
Tabla 3.2: 
Tabla 3.2. Clasificación de EDAR por tamaños para su caracterización. 
EDAR cat. 0: EDARs no operativas 
EDAR cat. 1: EDARs operativas población equivalente ≤ 10.000 h.e 
EDAR cat. 2: EDARs operativas población equivalente 10.000 – 100.000 h.e. 
EDAR cat. 3: EDARs operativas población equivalente ≥ 100.000 h.e. 
 
Se han establecido distintos bloques analíticos, compuestos cada uno de ellos por 
grupos de variables homogéneas, orientados a la aplicabilidad del lodo como enmienda 
orgánica, y diseñados específicamente para la caracterización de los lodos urbanos, 
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Tabla 3.3. Conjunto de variables analíticas para la caracterización físico-química del 
lodo de EDARs deshidratado. 
Bloque analítico Parámetro Unidad 
B1-Parámetros 
agronómicos 
Materia seca % 
pH - 
Materia orgánica % 
N total % 
P total (P2O5) % 






















Salmonella spp. Ausencia/presencia en 25 g 
E. coli ufc/g 
Clostridium perfringens ufc/g 
Huevos y quistes parásitos Ausencia/presencia en 25 g 
 
La caracterización se ha planteado de manera que, a las EDARs de mayor tamaño y 
mayor producción de lodos, correspondiera la analítica más completa, reduciéndose los 
bloques y parámetros analíticos realizados a medida que se reducía el tamaño de las 
EDARs, de acuerdo a la planificación de la Tabla 3.4: 
 
 




Tabla 3.4. Programa analítico para las EDARs. 
 
En las EDARs de mayor tamaño se han determinado los parámetros de B1 a B5, ya que 
pueden tener mayor problemática por vertidos no urbanos y mayor significación en su 
posterior uso agrícola dado el alto volumen de producción de lodos. En las de tamaño 
intermedio de B1 a B3 y en las más pequeñas únicamente se han determinado los 
parámetros para cumplir la legislación vigente relativa a una posible valorización 
agrícola de los lodos: B1 y B2. 
El número de muestras que se han analizado respecto al total censado ha dependido de 
la disponibilidad de lodo y se muestra en la Tabla 3.5. 
Tabla 3.5. Muestras analizadas versus censadas. 
EDARs por 
tipos/categorías 
           Sevilla Huelva Total 
Analizadas/Censadas Analizadas/Censadas Analizadas/Censadas 
EDARs urbanas / cat. 1 8/40 28/53 36/93 
EDARs urbanas / cat. 2 7/20 11/12 18/32 
EDARs urbanas / cat. 3 5/6 3/3 8/9 





EDAR por tipos: 
Categoría 
Parámetros a determinar Nº EDARs  
B1 B2 B3 B4 B5 Sevilla Huelva 
EDAR urbana / cat. 1   - - - 40 53 
EDAR urbana / cat. 2    - - 20 12 
EDAR urbana / cat. 3      6 3 
TOTAL - - - -  66 68 
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3.2. EVALUACIÓN DE LA MEJORA DEL PRETRATAMIENTO POR 
SONICACIÓN EN LA DIGESTIÓN ANAEROBIA DE LODOS DE 
DEPURADORA 
En la Tabla 3.6 se encuentran recogidos los valores de las distintas variables 
cuantificadas para caracterizar el lodo sometido a pretratamiento. 
El lodo utilizado es un lodo urbano procedente de una planta de tratamiento de aguas 
residuales de la provincia de Córdoba (España), que produce alrededor de 70 
toneladas/año en base seca. Este lodo está compuesto por lodo primario y secundario 
deshidratado por centrifugación, tras la adición de coagulante y floculante. 
Tabla 3.6. Caracterización inicial del lodo. 
PARÁMETROS VALORES 
pH 7.76 ± 0.07 
Alcalinidad (mg CaCO3/kg) 14,370 ± 160 
Acidez volátil (mg ácido acético/kg) 3025 ± 50 
Densidad (g/mL) 0.99 ± 0.02 
Humedad (%) 86.8 ± 0.7 
COD (g O2/kg) 160 ± 4 
Sólidos Totales (g/kg) 132 ± 1 
Sólidos Minerales (g/kg) 45 ± 1 
Sólidos Volátiles (g/kg) 88 ± 2 
N-NH4
+
 (mg/kg) 8003 ± 503 
Ptotal (mg /kg) 4765 ± 219 
COT (mg/kg) 2427 ± 72 











Los experimentos se han llevado a cabo en un equipo de ultrasonidos común a escala de 
laboratorio (Figura 3.3), siendo la única variable el tiempo de residencia del lodo en el 
equipo y manteniendo una potencia constante de 150 W. Los frascos utilizados se 
muestran también en la Figura 3.3.  
 
Figura 3.3. Equipo de ultrasonidos y frascos utilizados. 
 
El sistema de ultrasonidos empleado para el pre-tratamiento de los lodos de depuradora 
consiste en un baño de ultrasonidos modelo Selecta P. 3000513, con un volumen de 6L, 
que opera en las siguientes condiciones: presión atmosférica y un generador de energía 
de 150 W. Está equipado con un sistema de programación de tiempo que permite 
controlar el tiempo de pre-tratamiento.  
Los tiempos experimentales de pre-tratamiento se han fijado en 0, 15, 30, 45 y 60 min. 
Se han empleado alícuotas de 30 g de lodos de depuradora en  botellas Normax de              
0,25L, cerradas, que se han introducido en el dispositivo donde se generaran los rayos 
ultrasónicos en cada tiempo de pretratamiento, que ha contenido agua del grifo. Durante 
el pre-tratamiento, las botellas se han agitado manualmente cada 5 min para minimizar 
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la aparición de gradientes dentro de la muestra. Una vez que el pre-tratamiento se ha 
llevado a cabo, las muestras se han dejado enfriar a temperatura ambiente antes de 
analizar, para evitar la pérdida de compuestos volátiles. Esto se ha garantizado 
utilizando frascos cerrados. Cada muestra se ha analizado por triplicado. 
 
3.2.2. Digestión anaerobia 
El sistema utilizado para los ensayos de biodegradación anaerobia se compone de los 
siguientes elementos: 
- Digestor anaerobio. 
- Agitador magnético. 
- Borboteador. 
- Sistema de medida del metano. 
 
Figura 3.4. Equipo de digestión anaerobia. 
 




3.2.2.1. Digestor anaerobio 
Se ha utilizado una batería de 4 reactores de vidrio de 1 L de volumen útil, cilíndrico y 
provisto de una tapa con un sistema de cierre hermético. La tapa tiene tres orificios; el 
primero y central es el de mayor diámetro y otros dos laterales. 
Por el mayor de ellos se acopla el sistema de alimentación del reactor. Consta de un 
tubo que se introduce hasta el centro del volumen de reacción y de un frasco de 
alimentación con un tapón para poder llevar a cabo la alimentación de forma 
discontinua. 
Los dos orificios laterales están pensados para poder tomar muestras sin necesidad de 
abrir el reactor. Por uno de ellos se introduce un tubo hasta una altura que permita sacar 
líquido del reactor sin arrastrar consigo lodos en el caso de estar estos en fase de 
decantación. Si el reactor se encuentra en agitación, la muestra obtenida debe ser 
homogénea y representativa de la mezcla de reacción. El otro orificio en la tapa sirve 
para poder colocar una bolsa llena de nitrógeno y compensar el volumen de muestra con 
el volumen de nitrógeno. Con esto se consigue no modificar las condiciones anaerobias 
ya que para la toma de muestras el reactor debe ser estanco. Para ello se utilizan las 
correspondientes pinzas de presión. 
Para mantener las condiciones de temperatura necesarias el reactor tiene una camisa por 
la que circula agua a 35ºC. Para ello se dispone de un baño termostático modelo 
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3.2.2.2. Sistema de agitación 
El modelo empleado es MAGNA AN-2. Está provisto de un selector de velocidad y de 
calefacción aunque este último no se ha utilizado.  En el interior del reactor se introduce 
un imán revestido de teflón para homogeneizar el medio de reacción. 
 
3.2.2.3. Borboteador 
Se utiliza un recipiente tubular con un volumen de 50 mL, lleno parcialmente, de NaOH 
6N cuya misión es retener el CO2 del biogás. 
 
3.2.2.4. Sistema de medida del metano 
El metano se mide por desplazamiento de agua; para ello se utiliza un gasómetro 
cilíndrico de 1L de capacidad y una probeta del mismo volumen. El metano desplaza un 
volumen de agua que es recogido en la probeta. 
 
3.2.2.5. Sistema operativo 
Se han utilizado cuatro digestores anaerobios de un litro de volumen útil, provistos de 
agitación magnética, rodeados de una camisa por la que circula agua a la temperatura de 
35ºC. El biogás producido se hace burbujear en una disolución de hidróxido sódico 6N 
para eliminar el CO2 y el metano producido se recoge en un frasco tipo Mariotte; el peso 
del agua desplazada permite seguir la evolución con el tiempo del volumen de metano 
producido. Los resultados obtenidos de volumen de metano acumulados se corrigen por 




efecto de la presión  de vapor del agua y las condiciones ambientales para expresarlos 
en condiciones normales de presión y temperatura. 
Para la inoculación de los reactores se ha utilizado un lodo procedente de un digestor 
industrial que trata aguas residuales de una industria cervecera (Cervezas Alcázar, Jaén, 
España). A cada digestor se añaden, inicialmente,  aproximadamente 7 g de SSV y una 
disolución de macro y micronutrientes que se muestra en la Tabla 3.7. (Field, Reyes y 
Lettinga, 1988). 
Seguidamente se le adicionaron cantidades crecientes de los residuos a estudiar durante 
un periodo de tiempo suficiente con el fin de adaptar el lodo. Transcurrido este se 
inician los estudios de biodegradabilidad anaerobia del lodo pretratado y lodo sin tratar 
añadiendo cargas crecientes, en masa de DQO. Se realizaron tres alimentaciones 
sucesivas con cada carga, de modo que la nueva carga se realiza cuando cesa de modo 
ostensible el desprendimiento de metano.  
Tabla 3.7. Composición de la Solución de Nutrientes y Elementos Traza. 


































Solución 3. Sulfuro. 
Na2S·9H2O 100 g/L   
Solución 4. Extracto de levadura. 
Se añade 0,2 g de extracto de levadura por litro de medio de ensayo. 
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3.3. COMPOSTAJE DE LODO DE EDAR MEDIANTE CUBIERTAS 
SEMIPERMEABLES 
 
3.3.1. Caracterización del lodo  
El lodo utilizado en este estudio ha sido producido en distintas EDARs de la provincia 
de Granada,  estabilizados en la EDAR mediante un tratamiento de digestión anaerobia 
mesófila de 12 días de tiempo de retención hidráulico y deshidratados mecánicamente 
mediante centrífuga. 
De forma previa a la formación de la pila de compostaje con la tecnología de cubiertas 
semi-permeables, en combinación con un sistema de insuflación de aire, se ha mezclado 
con astillas procedente de la trituración de biomasa vegetal, en la proporción 
volumétrica 3/1. 
En las imágenes de la Figura 3.5. se muestra el lodo de EDAR, la biomasa vegetal 
















Figura 3.5. Lodo de EDAR deshidratado, biomasa vegetal antes de ser triturada 
utilizada como estructurante y la mezcla lodo - biomasa. 
 
En el momento inicial, se ha caracterizado el lodo de EDAR utilizado y el material 
estructurante (biomasa vegetal), así como una tercera muestra representativa de la pila 
en su estado inicial a t=0, una vez mezclados ambos residuos. Dichas caracterizaciones 
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Tabla 3.8. Caracterización físico-química y microbiológica de la materia prima. 
Los resultados son la media aritmética de tres medidas. 
(1) El porcentaje en materia orgánica está calculado a partir del Coeficiente de Waskman (1,724). 
Los porcentajes de cada uno de los parámetros están expresados con respecto al total de la muestra seca, 
salvo la humedad. 
El pH y la conductividad se han determinado mediante la resuspensión de las muestras en agua destilada, 
con una relación 1: 25 p/p 
NOTA: Los métodos de ensayo empleados corresponden a métodos oficiales especificados en el R.D. 
506/2013 sobre productos fertilizantes. 
 
El contenido en metales se presenta en la Tabla 3.9. 
 
Variables analíticas LODO ESTRUCTURANTE MEZCLA 
Conductividad (ms/cm) 1817 1380 863 
pH 6,62 6,32 6,62 
% Humedad (p/p) 79,6 17,3 58,8 
% C orgánico oxidable (p/p) 32 ± 2 25 ± 1 26 ± 1 
% Materia Orgánica (1) 55 ± 3 43 ± 2 45 ± 2 
% SV 61 ± 4 59 ± 2 54 ± 3 
% NTK (p/p) 5,45 1,23 2,6 
C/N  6,5 27,8 12,0 
% P2O5 (p/p) 4,4 0,1 1,5 
% K2O (p/p) ---- ----- 1,1 
% TC soluble (p/p) 2,66 1,04 0,85 
% IC soluble (p/p) 0,03 0,05 0,04 
% TOC soluble (p/p) 2,63 0,99 0,81 
ANALISIS MICROBIOLOGICO 
Hongos Termófilos  - 6,83 ± 0,88 5,37 ± 0,88 
Hongos Mesófilos  8,21 ± 0,28 8,18 ± 0,30 8,19 ± 0,30 
Bacterias Termófilas  - (ND) 6,95 ± 0,74 5,47 ± 0,74 
Bacterias Mesófilas  8,44 ± 0,18 9,22 ± 0,25 9,05 ± 0,25 
Salmonella SP. (sobre 25 g) Presencia Ausencia Presencia 
Escherichia coli. (ufc/g) > 1100 > 1100 > 1100 


















LODO 240 - 59 48 78 612 
ESTRUCTURANTE 37 - 64 49 56 126 
MEZCLA 167 - 66 50 56 406 
 
En la Tabla 3.10. se recogen los resultados del análisis respirométrico, en fase líquida, 
los cuales son concordantes con un lodo parcialmente estabilizado; mediante digestión 
anaerobia en este caso.  




VECO máxima (mg O2/gSV*h) CAO20 (mgO2/gSV) 
LODO 14 119 
ESTRUCTURANTE 3 8 
MEZCLA 5 16 
 
El hecho de que el lodo esté parcialmente estabilizado, disminuye la materia orgánica 
biodisponible en el instante inicial por lo que la generación de olor procedente de su 
degradación se minimiza. Este modo de operar es frecuente en plantas como la que nos 
ocupa dada la localización geográfica y el posible impacto oloroso sobre poblaciones 
cercanas. Es por ello que la concentración de olor cuantificada en la materia prima, de 
2.3·10
2
 ouE/s es inferior al observado en otros lodos de EDAR menos estabilizados.  La 
determinación de la concentración de olor se ha realizado con un olfatómetro dinámico 
modelo T08 (facilitado por Odournet GmbH) y conforme al método Europeo 
estandarizado UNE-EN-13725. 
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3.3.2. Formación de la pila de compostaje 
La formación de la pila de compostaje se ha llevado a cabo en la planta de compostaje 
“El Salao”, en el término municipal de Vegas del Genil (Granada), propiedad de la 
empresa Biomasa del Guadalquivir S.A. Dicha planta dispone de 4 líneas para el 
proceso de compostaje, con la tecnología de cubiertas semi-permeables, en combinación 
con un sistema de insuflación de aire, controlado por sondas de medición de 
temperatura en la pila. 
En estas líneas, se ha construido una pila dimensionada a escala industrial real,                         
30 x 8 x 1,5 metros, directamente sobre el proceso normal de funcionamiento de la 
instalación. Tras el proceso de mezcla del lodo de EDAR y la biomasa vegetal triturada, 
se ha acondicionado y preparado la zona de ensayo (Figura 3.6) disponiendo biomasa 
vegetal, a modo de capa de 20-30 cm de espesor, sobre las conducciones de inyección 
de aire en las pilas, para facilitar la distribución uniforme del aire sobre toda la base de 
la pila, evitando condiciones anaerobias no deseadas.  
 
Figura 3.6.  Línea de compostaje. 
 




Preparada la zona de ensayo, se ha procedido mediante pala cargadora, a la formación 
de la pila, cubriéndose a continuación con las lonas semi-permeables (Figura 3.7) que 
garantizan las condiciones de proceso, e iniciándose la que se ha denominado fase de 
compostaje.  
Durante dicha fase ha tenido lugar la fermentación aerobia del material objeto del 
proceso durante 2 meses, que en todo momento se ha desarrollado con seguimiento de 
la temperatura mediante sondas de temperatura (Figura 3.7) introducidas en la pila, 
realizando medidas en continuo, las cuales registran valores a distintas profundidades 
desde la superficie de la Pila: T5 (1,00m de la superficie), T4 (0,75 m de la superficie), 
T3 (0,50 m de la superficie), T2 (0,25 m de la superficie) y T1 (0,00 m de la superficie).  
  
Figura 3.7. Lonas semipermeables y sondas de temperatura. 
 
Transcurrido el primer mes se ha realizado un volteo para, entre otras cosas, eliminar 
canales preferenciales. Transcurridos los dos meses se ha descubierto la Pila para pasar 
a la etapa de maduración (mesófila). Durante dicha fase, la Pila se sitúa en una zona de 
ensayo diferente (fuera de los canales de aireación) ya que, transcurridas 8 semanas bajo 
el sistema de cubiertas semi-permeable, se ha cumplido la fase de compostaje intensivo. 
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Durante la fase de maduración el control de temperatura se ha realizado de forma 
manual, realizándose volteos y riegos periódicos en función de las necesidades del 
proceso. El período prefijado de la fase de maduración se ha establecido en 190 días. 
Se ha realizado en todo momento el seguimiento del proceso mediante muestreos y 
mediciones físico-químicas, microbiológicas básicas y concentración de olor. Los 
muestreos se han realizado a una profundidad de 50 cm, en 5 puntos diferentes, 
mezclándose en una única muestra siguiendo el procedimiento de muestra compuesta. 
Todos los análisis de las muestras se han realizado por triplicado. 
  
3.3.3.  Procedimiento y tecnología 
El sistema de “compostaje estático con ventilación forzada y cubierta semipermeable”, 
es una innovadora tecnología para el tratamiento aeróbico de residuos orgánicos que 
utiliza un material especial. Actualmente se emplea en más de 200 plantas en diferentes 
países del mundo. Considerada una tecnología punta cuando fue lanzada al mercado en 
1.994, es ahora el tercer sistema de tratamiento orgánico más importante del mundo. 
Permite un buen desarrollo del proceso de compostaje, independientemente de la 
climatología y evita la generación de aguas pluviales contaminadas, al evitar el contacto 
de la lluvia con el material en procesamiento. 
Los principales elementos del sistema son los siguientes: 
 1.- Cubierta de membrana semipermeable 
 2.- Sistema de ventilación regulable y variable 
 3.- Sistema de control automatizado mediante medición de temperatura 




El componente central del sistema es la cubierta, desarrollada especialmente con una 
membrana de micro-poros laminada entre dos textiles muy robustos y resistentes a los 
rayos ultravioleta. Por la especial estructura del poro en la membrana, la cubierta posee 
la propiedad de ser semipermeable lo cual permite que se produzca un microclima 
constante en el interior de la pila. 
Siendo impermeable al agua y al viento protege el material en compostaje de los 
elementos y por tal razón también contra procesos de fermentación indeseables. Siendo 
permeable al vapor de agua, el aire facilita la salida de parte de la humedad durante el 
compostaje y permite el escape de CO2 producido durante el proceso. 
 Cubierta de tres capas 
 Semipermeable, transpirable 
 Resiste al agua y mantiene la humedad interior 
 Encapsulado con poro de 0,2 µm 
 Controla y minimiza los lixiviados 
 Biológicamente inerte, no biodegradable 
 Re-utilizable 
 Resistente a químicos y al calor 
 Alta resistencia y durabilidad 
La cubierta protege al material en proceso de la radiación solar directa, limitando las 
pérdidas de calor por conducción. La cubrición también permite reducir las emisiones 
gaseosas al exterior, principalmente por el efecto de la película de condensación que se 
crea en la superficie interior de la lona, donde se captan parte de los compuestos 
solubles causantes de olor (principalmente NH3). 
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Las cubiertas están provistas de diversos puntos de inserción reforzados para la 
inserción de sondas de temperatura 
El proceso de aireación se realiza por medio de un sistema de aireación forzada 
(ventilador e inyección de aire por la base de la pila). Para eso se utilizan ventiladores 
(Figura 3.8) que suministran aire a través de tubos que tienen perforaciones diseñadas 
para suministrar el aire al material en compostaje 
 
Figura 3.8. Sistema aireación forzada 
 
El bajo consumo de los ventiladores (2,2 kW) asegura un ahorro significativo en el 
consumo de la energía a lo largo de todo el proceso. El flujo variable de aire insuflado 
garantiza una distribución constante de la temperatura en el cuerpo de la pila, y de ese 
modo asegura una correcta higienización del compost producido. 
Mediante sondas que se insertan en la pila a través de la cubierta, se mide la temperatura 
dentro del material en compostaje, para regular el proceso mediante la oxigenación 
proporcionada por la ventilación forzada. Al mismo tiempo se almacenan los datos 
operativos en un ordenador, para así utilizarlos más tarde como evidencia documentada, 




particularmente con respecto a la higienización, que viene dada principalmente por las 
temperaturas alcanzadas en las pilas durante periodos de tiempo suficientemente largos. 
El empleo de la cubierta semipermeable implica una serie de mejoras ambientales 
importantes respecto a las técnicas tradicionales de compostaje en pila descubierta, entre 
las que se pueden destacar: 
 Olores. Durante el proceso de compostaje se desarrolla una fina capa de 
condensación dentro de la cubierta, en la cual los olores y otras sustancias 
gaseosas se disuelven y regresan al compost donde la actividad biológica 
continúa la fermentación. 
 Aguas y lixiviados. Reducción de lixiviados y aguas de escorrentía así como 
eliminación de los problemas de arrastres de material a la red de drenaje de 
escorrentías, al cubrirse las pilas en compostaje con las cubiertas. Estas son 
permeables al vapor de agua que sale de la pila, pero impermeables al agua de 
lluvia que cae sobre la misma, con lo cual, impiden que el material en 
compostaje se moje con el agua de lluvia, evitando la anaerobiosis y 
acelerando así el proceso en las estaciones húmedas del año.  
 
3.4. MÉTODOS ANALÍTICOS 
 
3.4.1. Evaluación del volumen, tratamiento y características de los lodos de EDAR 
Los análisis físico-químicos de muestras de lodo se han llevado a cabo de acuerdo con 
los métodos estándar de la APHA (APHA-Awwa-WPCF, 2001) y/o los métodos de 
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prueba para el examen de compostaje y el compost desarrollados por el Departamento 
de Agricultura de Estados Unidos y el Consejo de Compostaje de EE.UU. (Thompson et 
al., 2001) dependiendo del parámetro. La calidad de los lodos se ha caracterizado en 
términos de:  
 Parámetros agronómicos B1 (% todos excepto pH): pH, humedad, materia 
orgánica (MO), nitrógeno total (Ntotal), potasio (K2O), fósforo total (P2O5);  
 Metales pesados B2 (mg / kg): zinc (Zn), cobre (Cu), níquel (Ni), cadmio (Cd), 
plomo (Pb), mercurio (Hg) y el cromo (Cr), que son elementos principales que 
limitan el uso de los lodos con fines agrícolas (Hsiau P et al, 1998).  
Dado el gran volumen de datos obtenidos, incluso solo utilizando los parámetros 
agronómicos de los grupos B1 y B2, se ha realizado el tratamiento de datos mediante un 
análisis multivariante, que ha comprendido el uso de dos algoritmos. En primer lugar, 
un método no supervisado de Análisis de Componentes Principales (PCA), para 
explorar el potencial de los datos analíticos a la hora de evaluar las principales 
características de las EDAR. En segundo lugar, un método supervisado de análisis 
discriminante lineal (ADL), para clasificar las EDARs de acuerdo a sus características 
principales.  
ACP es una técnica no supervisada lineal que es muy útil para el análisis y la reducción 
de la dimensionalidad de las variables originales numéricas (n) en un nuevo espacio 
reducido p-dimensional (p <n). En el caso evaluado, la técnica de ACP se ha utilizado 
para interpretar con mayor claridad la gran cantidad de información proporcionada por 
las muestras de lodos analizados (Greenacre y Primicerio, 2013). 
El PCA se ha utilizado para derivar nuevos componentes (componentes principales) 
como una combinación lineal de las variables originales (Jackson, 1991; Fuentes et al., 




2007). A cada muestra se atribuye una puntuación en cada componente, y el resultado se 
representa en una gráfica donde se puede observar la similitud entre los lodos, ya que 
las muestras con patrones similares están ubicadas juntas (Fuentes et al., 2007). 
Se ha utilizado el Software Unscrambler, versión 9.2, Proceso AS, Oslo, Noruega, 
(CAMO, 2005) para el ACP de los parámetros de recuperación agrícola establecidas. 
Así mismo, se ha desarrollado un Modelo de Clasificación, utilizando todas las 
muestras de lodos de las provincias de Sevilla y Huelva. El Análisis Discriminante 
Lineal ha sido considerado en este estudio para determinar el tipo de estabilización de 
los lodos en las muestras de las EDARs, la clasificación de EDARs,  en función del 
número de habitantes equivalentes, por un lado, y de la localización de las EDARs por 
otro lado, así como del tipo de deshidratación de los lodos analizados. 
El software utilizado para el ADL ha sido el SPSS ver. 8.0. (SPSS Inc., 1998), y se ha 
generado utilizando las variables agronómicas y las concentraciones de metales 
pesados. 
 
3.4.2. Evaluación de la mejora del pretratamiento por sonicación en la digestión 
anaerobia de lodos de depuradora 
Los siguientes parámetros han sido determinados en la fracción sólida de los lodos de 
depuradora antes y después del tratamiento: la demanda química de oxígeno total  
(DQO, g O2 / kg), sólidos totales (ST, g / kg), los sólidos fijos totales (SF, g / kg), 
sólidos volátiles totales (SV, g / kg), fósforo total (Ptotal, mg / kg) y nitrógeno amoniacal 
(N-NH4 
+
, mg / kg). Ácidos grasos volátiles (AGV, mg ácido acético / L), pH y 
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alcalinidad (Alc, mg CaCO3 / L) también se han analizado para caracterizar la fracción 
soluble del sustrato.  
Todos los análisis se han llevado a cabo de acuerdo con los métodos de ensayo para el 
examen de compostaje y el compost elaborado por el Departamento de Agricultura y el 
Consejo de Compostaje de EE.UU (Thompson et al., 2001). 
Además, carbono orgánico total (TOC; mg / L) y nitrógeno total  (NT, mg / L) se han 
determinado mediante un analizador de carbono DC-190 (Rosemount Analytical 
Dohrmann), calibrado con una solución estándar de ftalato de potasio antes del análisis.  
El espectro de ácidos grasos volátiles (ácido acético, propiónico, butírico, isobutírico, 
valérico, isovalérico y caproico) se ha determinado en el lodo después de la extracción 
con agua destilada (Thompson et al., 2001). La determinación se ha llevado a cabo 
utilizando un cromatógrafo de gases Hewlett Packard HP-5890, equipado con 15 m x 
0.53 mm (i.d.) Nukol- columna de sílice semicapilar y un detector de ionización de 
llama. La temperatura del horno se aumentó gradualmente de 100 a 150 ° C a una 
velocidad de 4 ° C / min. Se ha utilizado Helio (28,6 kPa) como gas portador, a una 
velocidad de flujo de 50 mL / min. Hidrógeno (14,3 kPa) y aire (28,6 kPa) se utilizan 
conjuntamente para encender la llama del FID 
Por otro lado, las muestras tomadas tras el tratamiento anaerobio (en reactores de 
mezcla completa), se han determinado: pH, demanda de oxígeno químico (DQO, g O2 / 
kg), sólidos totales (ST, g / kg), sólidos fijos totales (FS, g / kg), sólidos volátiles (SV, g 
/ kg), ácidos grasos volátiles (AGV mg ácido acético / L), y alcalinidad (Alc, mg CaCO3 
/ L). Todos los análisis se han llevado a cabo de acuerdo con los métodos estándar de la 
APHA (APHA, 1989). 
 




3.4.3. Compostaje de lodo de EDAR mediante cubiertas semipermeables 
Se han caracterizado el lodo de EDAR y el agente estructurante de forma independiente 
y una vez realizada la mezcla inicial. Las variables físico-químicas y microbiológicas 
analizadas han sido (todos en % excepto conductividad, pH y parámetros 
microbiológicos): conductividad (µS/cm), pH, humedad, DQO, materia orgánica, 
sólidos volátiles, NTK (nitrógeno total Kjeldhal), relación C/N, fósforo total, carbono 
total, carbono inorgánico, carbono orgánico total, Salmonella (presencia/ausencia) y 
Escherichia Coli (UFC/g). 
Las variables físico-químicas se determinaron siguiendo la metodología propuesta por 
el Departamento de Agricultura de Estados Unidos y el Consejo de Compostaje de 
Estados Unidos (2002). Salmonella sp. y Escherichia coli han sido determinadas por la 
Agencia de Gestión de Pesca de Andalucía (Consejería de Agricultura, Pesca y Medio 
Ambiente Regional) de acuerdo con la metodología propuesta por las normas UNE-EN 
ISO 6579: 2003 y ISO 7251: 2002, respectivamente. 
La humedad (%), carbono orgánico oxidable  (%) y el contenido de nitrógeno (como N-
Kjeldahl) han sido analizados en la fracción sólida, mientras que el pH, la conductividad 
(mS / cm) y las formas solubles de carbono (% carbono total (TC), carbono inorgánico 
(CI) y carbono orgánico total (TOC)) se han hecho en el extracto acuoso (1:25 ratio; 1 g 
materia seca -  25g agua).  
El contenido de metales se ha analizado mediante espectrofotometría de absorción 
atómica (espectrofotómetro modelo AAnalyst 100/300 suministrado por Perkin Elmer).  
Así mismo se han determinado las emisiones de olores de la mezcla inicial mediante 
olfatometría dinámica, según la norma UNE-EN-13725 Europea. El olfatómetro T08 
(suministrado por Odournet GmbH) basado en el Sí / No, se ha empleado para medir la 
Materiales y métodos 
178 
 
concentración de olor expresada en unidad de olor europea por metro cúbico (ouE / m
3
) 
(Gutiérrez et al., 2014b). Las variables respirométricas se han determinado mediante la 
tasa específica máxima de absorción de oxígeno (SOURmax) y la demanda de oxígeno 
acumulada después de 20 horas (OD20), con el fin de conocer la estabilidad de las 
muestras y del proceso. 
Además, se ha llevado a cabo el recuento de bacterias de cultivo y hongos durante el 
proceso de compostaje. En los días de muestreo se  han tomado muestras a 50 cm de 
profundidad en cinco puntos diferentes y se han homogeneizado siguiendo el proceso de 
muestra compuesta. Las muestras frescas (1 g) se disuelven en 9 ml de solución salina 
estéril (0,9% NaCl en agua destilada). 0,1 ml de dilución se ha extendido en placas de 
Petri con medio de cultivo necesario. Los recuentos se han expresado como unidades 
formadoras de colonias por gramo de muestra (CFU / g). El recuento de 
microorganismos se ha estimado por recuento en placa. El medio y el tiempo de 
incubación utilizados en cada caso han sido los siguientes: Trypticase soy agar 
(Oxoid™) y 48 h de incubación para bacterias mesófilas (BM) y bacterias termófilas 
(BT); Czapek-Dox caldo (Difco ™, MI, EE.UU.) añadido de 14 g / L de agar (Difco ™, 
MI, EE.UU.) y 96 h de incubación para los hongos mesófilos (HM) y los hongos 
termófilos (HT). La temperatura de incubación ha sido de 30 ºC para los 









3.4.4. Descripción de los métodos analíticos utilizados 
 
3.4.4.1. Acidez volátil 
Para su determinación se sigue un método indirecto, que consiste en una destilación 
ácida por arrastre de vapor. Este método se basa en la propiedad que presentan los 
ácidos grasos de cadena corta, de arrastre con vapor de agua en medio ácido. Es una 
técnica de gran precisión y con ella se obtienen recuperaciones de hasta el 98% de los 
ácidos grasos volátiles presentes en la muestra. 
El procedimiento que se sigue es tomar un volumen de muestra, normalmente 20 mL y 
se determina la cantidad de ácido sulfúrico al 10 % necesario para llevar el pH de la 
muestra tomada hasta pH = 3.5. Se toma otro volumen igual de muestra filtrado, se 
añade una gota de antiespumante y se introduce en el destilador. Inmediatamente 
después se añade la cantidad de ácido sulfúrico determinada previamente, evitándose de 
esta forma, la pérdida de ácidos volátiles. 
Se destila a una velocidad tal que se recoja un volumen de 200 mL en aproximadamente 
20 minutos; pasados estos, se recogerá una fracción de 50 mL más para asegurarnos de 
haber recogido todas las fracciones de ácidos. El destilado se recoge en un matraz 
erlenmeyer tapado con papel de parafina. Este destilado se valora con NaOH 0.1 N, 
utilizando fenolftaleina como indicador. 
 El contenido en ácidos volátiles de la muestra, expresado en mg/L de ácido acético, 
viene dado por: 
 









AV = acidez volátil, mg/L de ácido acético. 
V = volumen de NaOH, mL. 
N = normalidad exacta de NaOH. 
60 = peso molecular del ácido acético. 
Vm = volumen tomado de muestra, mL.  
 
3.4.4.2. Ácidos grasos volátiles 
Su determinación cuantitativa se llevó a cabo siguiendo el método propuesto por 
Luciano Ceccon, 1990. Consiste en la conversión en ácidos grasos, de las 
correspondientes sales, mediante la acidificación del medio para posteriormente analizar 
la muestra por cromatografía gaseosa. 
Se toman 2 mL de muestra y se filtran con microfiltros WATMAN modelo CF/C de 47 
mm φ, se añaden 50 L de H3PO4 concentrado y 50 L de ácido crotónico (2000 mg/L). 
Todo el conjunto se filtra con un microfiltro de 0.45 m Millex-HV. El filtrado se 
inyecta en un cromatógrafo de gases Hewlett-Packard HP-560 con un detector de 
ionización de llama y una columna capilar de Nukol-silice de SUPELCO de 15 m y 
0.53 mm de I.D. con una película de 0.5 m de espesor.  
La temperatura del horno se programó de 100 a 150 ºC con un gradiente de 4ºC/minuto. 
Se utilizó una mezcla al 50% de He y N2. 
 




La señal eléctrica procedente del detector es enviada a un módulo de interfase analógica 
(IA 406) de la marca Beckman. Un ordenador recibe en continuo la señal desde la 
interfase, y ésta, es procesada como datos y convertida en resultados mediante el 
software “System Gold” de la misma marca Beckman. 
El informe de los análisis puede ser visualizado en la pantalla como gráfico o tabulado. 
 
3.4.4.3. Alcalinidad 
La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar ácidos y representa la 
capacidad buffer y estabilidad de la misma. El valor medio puede variar 
significativamente con el pH de punto final utilizado. La alcalinidad también es la 
medida de una propiedad agregada del agua, y solamente puede expresarse en términos 
de sustancias específicas cuando se conoce la composición química de la muestra. 
Además es importante en muchos usos y tratamientos de aguas naturales y residuales 
porque es función, fundamentalmente del contenido en carbonatos, bicarbonatos e 
hidróxidos, si bien los valores medios de alcalinidad incluyen, también, la contribución 
de boratos, fosfatos, silicatos y otras bases presentes. 
Para su determinación se realiza una valoración potenciométrica con ácido sulfúrico, de 
un volumen dado de muestra, hasta pH = 4.5. 
La determinación se realiza tomando un volumen conocido de muestra, normalmente 20 
mL en un vaso de precipitado y se le añade, lentamente, la solución de ácido sulfúrico, 
desde la bureta, hasta alcanzar un pH 4.5. Se mide el volumen gastado de ácido. 
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ALC = alcalinidad expresada en mg/L de CaCO3. 
V = volumen gastado de ácido sulfúrico, mL. 
N = normalidad del ácido sulfúrico. 
50 = peso equivalente del CaCO3. 
Vm = volumen tomado de muestra, mL.  
 
3.4.4.4. Carbono orgánico oxidable 
Este método permite la determinación del carbono orgánico oxidable que contiene una 
muestra. La muestra se oxida en medio acido con la adición del oxidante dicromato 
(K2Cr2O7) de concentración conocida y ácido sulfúrico (H2SO4) comercial. La 
oxidación se realiza en un digestor a 160 ºC durante 2 horas. Tras el periodo de 
digestión, la muestra se diluye en un matraz aforado de 250mL de los cuales 20mL son 
utilizados para valorar el exceso de dicromato que no ha reaccionado. La valoración se 
realiza con la sal de Mohr (Fe (NH4)2(SO4)2・7H2O) conocido como FAS (sulfato 
ferroso amónico), también de concentración conocida y Ferroína como indicador. Por 
diferencia se determina la cantidad de dicromato consumido en reaccionar con la 
muestra. Se realiza un ensayo en blanco para determinar la cantidad total de dicromato 
añadida, el cual contiene todos los reactivos menos la muestra. 
El CCOX se determina aplicando la siguiente ecuación: 

















A = Volumen de FAS gastados en valorar el blanco (mL). 
B = Volumen de FAS gastados en valorar la muestra (mL). 
NFAS = Normalidad del FAS. 
m = peso de la muestra 
 
3.4.4.5. Carbono orgánico total (COT) 
Este método permite la determinación del carbono soluble tanto orgánico como 
inorgánico que contiene la muestra. Dicha determinación se realizó con un analizador 
de carbono Shimadzu modelo TOC-VCSH basado en la oxidación catalítica del carbono 
total (CCT) presente en la muestra a CO2, el cual se detecta por espectrometría de 
infrarrojos. Dicha oxidación se realiza en un horno relleno con un catalizador de platino 
depositado sobre partículas de alúmina, junto con el gas portador que actúa como 
oxidante (oxigeno N50). A su vez, para la determinación del carbono inorgánico (CCI), 
la muestra, en fase de vapor, se hace burbujear junto al oxigeno N50 por una dilución de 
ácido fosfórico al 20%, de modo que solo la fracción de CO2 correspondiente al CCI 
llega al detector espectrofotométrico de infrarrojos, permitiendo su cuantificación. 








La conductividad ha sido determinada con la utilización de un conductivímetro modelo 
micro CM 2200, que dispone de dos electrodos de vidrio los cuales se sumergen en la 
muestra que va a ser analizada. Uno de ellos determina la temperatura, ya que la 
conductividad de un líquido depende de la temperatura el mismo, y el otro realiza la 
medida de la conductividad. Dispone de una pantalla digital que muestra la 
conductividad expresada en mS/cm o μS/cm. Requiere de una calibración previa a la 
realización de la medida para la cual se utiliza una muestra patrón de KCl 0,01 molar 
con una conductividad de 1413 μS/cm, a 24 ºC. 
 
3.4.4.7. Determinación de metales pesados mediante absorción atómica (Zn, Cu, 
Ni, Cd, Pb, Hg, Cr) 
El contenido en metales pesados se determina mediante la técnica de absorción atómica, 
también conocida como espectrofotometría de llama. Se utilizó un espectrofotómetro 
modelo AAnalyst 100/300 (Perkin-Elmer) que se puede observar en la Figura 3.9. 
 
Figura 3.9. Espectrofotómetro de absorción atómica 




Está compuesto por un ordenador con un software específico, el espectrofotómetro y el 
suministro de gases (Acetileno y aire sintético) como combustibles de la llama. La 
proporción de cada uno de estos combustibles varía dependiendo del metal que se va a 
analizar. 
Para la realización del análisis, la muestra se somete a una etapa de digestión previa 
mediante el siguiente procedimiento: 
Se coloca aproximadamente 1 gramo de muestra en un crisol de porcelana y se calcina 
en un horno a 550ºC durante 1 hora. Tras dejar enfriar, se añaden 10mL de ácido 
clorhídrico (37% de riqueza). Las muestras se llevan a sequedad en una placa 
calefactora a 150 ºC. Finalmente, se añaden 20mL de ácido clorhídrico (2N). El 
contenido de los crisoles se lleva a un matraz aforado de 100mL mediante filtrado, con 
la ayuda de un embudo y papel de filtro, y la disolución filtrada se lleva al volumen de 
100mL con agua ultra-pura obteniendo la disolución que será analizada. 
Los metales analizados fueron Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Plomo (Pb), 
Níquel (Ni) y Zinc (Zn) cuya concentración se determina en ppm (mg/L o mg/Kg). 
Tras la digestión, el análisis de la muestra comienza con su nebulización, de manera que 
las partículas más pequeñas pasan al mechero donde se atomizan totalmente a altas 
temperaturas, el resto es drenado a un depósito de almacenaje. Una vez la muestra esta 
atomizada, se incide con un haz de luz procedente de una lámpara. Se utiliza una 
longitud de onda específica, para cada uno de los metales que se analiza. Parte del haz 
de luz será absorbido por un determinado metal y el resto llega al detector. El software 
calcula la diferencia entre el haz de luz emitido y el que, posteriormente, ha llegado al 
detector siendo la absorción función de la concentración de metal presente en la 
muestra. 
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Antes del análisis de cada uno de los metales, se elabora una recta patrón con diluciones 
del metal en diferente concentración. Dichas diluciones son preparadas a partir de 
patrones comerciales de 1000 ppm de concentración. En el análisis de la muestra, el 
software compara la señal de la muestra con respecto a la recta patrón creada, de tal 
manera que a esa señal le corresponde una determinada concentración. 
 
3.4.4.8. Fósforo total (% P2O5) 
La determinación del fosforo se ha llevado a cabo mediante el método gravimétrico. El 
procedimiento consiste en someter una determina cantidad de muestra (≈1g) a digestión 
a 350 ºC durante 3 horas, en presencia de ácidos fuertes (5mL de ácido nítrico y 25mL 
de ácido sulfúrico) que permitan solubilizar el fosfórico. Cuando el bloque de digestión 
ha alcanzado unos 150 ºC, se añaden 3g de nitrato potásico. Tras la digestión, las 
muestras se dejan enfriar y se añaden 150mL de agua destilada, sometiendo la muestra 
de nuevo a digestión a 110 ºC durante 10 minutos. Paralelamente, se realizan ensayos en 
blanco, es decir, en ausencia de muestra. 
Acabada la digestión, las muestras se dejan enfriar y se transfieren a un matraz aforado 
de 250mL filtrando con embudo y papel de filtro. Se pipetea una alícuota de 25mL del 
filtrado y se lleva a un vaso de precipitado de 250mL al cual se adicionan 100mL de 
agua destilada y 50mL de reactivo de quimiociaco, el cual permite la formación de un 
precipitado (fosfomolibdato de quinoleína) a altas temperaturas. Las muestras se 
calientan en una placa calefactora a 100 ºC, calentando durante 1 minuto a partir de que 
se produzca la ebullición. Las muestras deben de estar agitadas durante el calentamiento 
y el posterior enfriamiento. 




A continuación, la mezcla se filtra con filtro microporo, previamente pesado, y un 
sistema de vacío. Los filtros se desecan en un horno a 250 ºC durante 30 minutos (o en 
estufa a 150 ºC durante toda la noche), se enfrían en desecador y se pesan los filtros con 












M = peso, en gramos, del precipitado de fosfomolibdato de quinoleína (peso del filtro 
con el residuo). 
B = peso, en gramos, del precipitado del ensayo en blanco. 
P = peso, en gramos, de la muestra contenida en una alícuota de 25mL. 
 
3.4.4.9. Humedad 
La humedad de la materia prima se determina por diferencia de pesada tras un proceso 
de secado en una estufa de desecación a 60 ºC. Tras el secado se procede a la trituración 
para homogeneizar la muestra. Este material seco y triturado es el que se utiliza para 
determinar el resto de variables fisicoquímicas. 
 
3.4.4.10. Materia orgánica 
El valor de la materia orgánica se obtiene del producto de carbono orgánico oxidable 
(CCOX) por el nº de Waksman (Waksman, et al., 2000). 
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Materia orgánica = CCOX . 1,728 
Donde: 
CCOX: carbono oxidable (%) 
1,728 es el coeficiente de Watsman 
M.O: materia orgánica (%) 
 
3.4.4.11. Nitrógeno amoniacal (NH4
+
) 
Para la determinación del nitrógeno amoniacal, se pesa una cantidad determinada de 
muestra la cual es tratada en el destilador Kjeldahl, sin que previamente la muestra haya 
sido sometida a digestión. En el destilador, se añade la cantidad de NaOH al 35% 
necesaria para llevar el pH a 9,5, liberándose en forma de gas el NH3 que contiene la 
muestra. Se destila mediante arrastre de vapor, recogiéndose el destilado sobre un 
volumen en exceso de ácido sulfúrico (≈ 0,1N), al que se le han añadido unas gotas de 
naranja de metilo. Una vez finalizada la destilación (200 mL), el exceso de ácido que no 
ha sido neutralizado por el amoniaco liberado se valora frente a una solución de NaOH 
(≈ 0,1N) hasta viraje del indicador. 














VH2SO4 = Volumen de ácido sulfúrico añadido al erlenmeyer en la destilación (mL). 




NH2SO4 = Normalidad del ácido sulfúrico añadido al erlenmeyer en la destilación. 
VNaOH = Volumen de NaOH gastado en la valoración (mL). 
NNaOH = Normalidad del NaOH utilizado en la valoración. 
m = Masa de muestra (g). 
 
3.4.4.12. Nitrógeno total Kjeldahl (NNTK) 
Este análisis permite la determinación del nitrógeno orgánico y amoniacal de la 
muestra. Para ello, la muestra (≈1g) se somete a digestión durante 3 horas a 350 ºC, en 
presencia de ácido sulfúrico y de catalizador Kjeldahl (Cu-Se). Tras la digestión, la 
muestra destila en presencia de NaOH al 35% hasta pH≈9,5. El destilado se recoge en 
una dilución H2SO4 (≈0,1N) en exceso. Una vez finalizada la destilación, el exceso de 
sulfúrico que no ha sido neutralizado se valora frente a una disolución de NaOH 
(≈0,1N) en presencia de naranja de metilo como indicador. Las reacciones que se llevan 
a cabo son: 
     liqOHNHliqOHliqNH 44 
  
     liqNHóncondensacigNHcalorliqOHNH 334   
- Proceso de digestión: formación de NH4
+
. 
La forma de NH4
+
 se produce a través de catalizador de reducción 
- Proceso de destilación: 
    Cu-Se 
Norgánico       →      N-NH4
+
 
       H2SO4 
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El nitrógeno amoniacal es recogido en la disolución de ácido sulfúrico de concentración 
conocida donde se produce la siguiente reacción: 
         excesodelrestoSOHliqSONHexcesoenSOHliqNH 42424423   
- Proceso de valoración: 
  OHSONaNaOHexcesodelrestoSOH 24242 2   
La fórmula para el cálculo del nitrógeno total Kjeldahl es la siguiente: 













= Volumen de ácido sulfúrico en el que se recoge el destilado (mL). 
N
42SOH
= Normalidad del ácido sulfúrico en el que se recoge el destilado. 
VNaOH = Volumen de NaOH gastado en la valoración (mL). 
NNaOH = Normalidad del NaOH utilizado en la valoración. 
m = Masa de muestra (g). 
 
3.4.4.13. pH 
Se ha utilizado un pHmetro “Crison” modelo Digit 2001, provisto de un electrodo de 
vidrio que se sumerge en un volumen adecuado de muestra: la lectura digital da el valor 
de pH con dos decimales. Periódicamente se ha procedido a la calibración del mismo 
con disoluciones tampón de pH 4 y 7. 
 




3.4.4.14. Relación C/N 
Se calcula con el cociente entre el carbono orgánico oxidable (CCOX) y el Nitrógeno 
Kjeldahl (N-NTK). Generalmente ambos expresados en porcentaje (%). 
 
3.4.4.15. Sólidos volátiles (SV) 
Consiste en determinar la materia orgánica de la muestra mediante la calcinación de la 
misma. Para ello, se pesa un volumen de muestra en un crisol de porcelana, previamente 
pesado y se introduce en una estufa a 100 ºC durante 24h para eliminar la humedad. 
Este proceso permite determinar los sólidos totales (ST) de la muestra (minerales y 










A = Peso de la muestra después de salir de la estufa más el peso del crisol (g). 
B = Peso del crisol de porcelana (g). 
m = Masa inicial de muestra (g). 
La muestra seca es calcinada en un horno a 550 ºC hasta peso constante. Las cenizas 
que quedan en el crisol se corresponden con los sólidos minerales (SM) de la muestra. 













C = Peso de la muestra calcinada más el peso del crisol (g). 
D = Peso del crisol de porcelana (g). 
m = Masa inicial de muestra (g). 
Finalmente, los sólidos volátiles (SV) se calculan mediante la diferencia entre los 
sólidos totales y los sólidos minerales: 
SMSTSV %%%   
Siendo: 
ST = Solidos totales (mg/kg). 
SM = Solidos minerales (mg/kg). 
 
3.4.4.16. Variables respirométricas. Respirometría en fase líquida 
La actividad microbiológica de las muestras orgánicas se ha determinado con la 
utilización de un respirómetro SOUR diseñado y construido por el departamento de 
Ingeniería Química durante el proyecto RNM-271, en el periodo 2003/2004, 2my 
patentado (P2004-02908) (figura 3.1.10.1). Permite determinar la Velocidad Específica 
de Consumo de Oxígeno (VECO, mgO2・gSV
-1・h-1) y el Consumo Acumulado de 
Oxígeno (CAO, mgO2・gSV
-1
). De acuerdo a la clasificación de la IWA (International 
Water Association), se trata de un respirómetro LSS donde la concentración de oxigeno 
se mide con un sensor de oxígeno disuelto en fase liquida (L) y no se produce 
alimentación de gas (S) ni de líquido (S) durante la medida. 
 




El sistema consiste en un baño termostático donde se introducen dos matraces 
Erlenmeyer o reactores biológicos (1L de capacidad cada uno), en los cuales se lleva a 
cabo el proceso por duplicado. En dichos matraces, se introduce una cantidad de 
muestra determinada, de 1 a 4 gramos dependiendo de la actividad de la misma, junto 
con una serie de micronutrientes que favorezcan la actividad microbiológica (10mL de 
sulfato de magnesio (MgSO4), 10mL de cloruro de hierro (FeCl3) y 10mL cloruro de 
calcio (CaCl2)) y un tampón fosfato que permite tamponar el medio a pH 7,2). Se añade 
1g de tiourea con la finalidad de inhibir el proceso de nitrificación, bloqueando el 
consumo de oxigeno por parte de las bacterias nitrificantes y, de esta manera, atribuir 
todo el consumo de oxígeno a la oxidación del carbono. Finalmente, se enrasa con agua 
destilada hasta 1L. Durante el tiempo de medida, las muestras se mantuvieron agitadas 
de manera constante a 300 rpm. 
 
Figura 3.10. Respirómetro SOUR 
 
En cada reactor son introducidos un electrodo Mettler, modelo IMPRO-6000, que 
permite medir la concentración de oxígeno disuelto, y unos difusores de aire que 
permiten mantener la concentración de oxígeno disuelto entre 6,8 y 7 mg O2/L, 
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quedando cada matraz cerrado herméticamente. La fuente de aire fue una red de aire 
comprimido del laboratorio, controlada por el accionamiento de dos electroválvulas. 
Cuando se produce la inyección de aire en el matraz (entre 100 y 300 L/h), el líquido 
que ocupa todo el volumen del recipiente y el gas sobrante rebosan por el orificio 
superior y son conducidos a través de un tubo a un deposito auxiliar situado en la parte 
superior del matraz. Cuando se detienen la aireación, caen de nuevo al matraz por 
acción de la gravedad hasta su llenado. Aun así, el recipiente puede considerarse 
hermético ya que la difusión del oxígeno que pueda producirse en el depósito de rebose, 
a través de los tubos es prácticamente nula (Figura 3.11). 
Por otro lado, el respirómetro dispone de un módulo de acondicionamiento de señal 
(Mettler, modelo 4200) que permite transformar la señal en forma de corriente, que nos 
proporcionan los electrodos de oxígeno, a señal en tensión que es la admite la tarjeta de 
adquisición de datos . 
Como se mencionó anteriormente, el funcionamiento discontinuo del respirómetro gira 
en torno a dos consignas, la concentración máxima y mínima de oxigeno establecidas 
(6,8-7 mg O2/L), considerando un ciclo el tiempo que transcurre desde el valor máximo 
al mínimo. Durante este periodo, el software recoge los datos de concentración de 
oxígeno disuelto frente al tiempo, que suelen venir representados por una recta de 











Figura 3.11. Sistema de rebose (Dios, 2008) 
 
La serie de ciclos trascurre durante unas 20 horas, resultando una curva típica como la 
que se muestra en la Figura 3.12. Mediante el cálculo de la integral del área bajo la 
curva se obtiene otro dato de interés, el Consumo Acumulado de Oxígeno a las 20 horas 
(CAO20, mg O2・gSV
-1
) si bien, el consumo acumulado podría ser calculado a cualquier 
tiempo durante el transcurso del experimento. 
 
Figura 3.12. Pantalla donde se programan las condiciones del ensayo y se recogen los 
resultados durante el transcurso del mismo (Dios, 2008). 
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Como puede observarse en la Figura 3.12, la pantalla recoge la información procedente 
de cada uno de los reactores en dos columnas similares. Al inicio del experimento es 
necesario introducir datos sobre la muestra introducida en cada reactor (peso (g), la 
humedad (%) y Solidos Volátiles (%)). Las gráficas superiores de cada columna 
recogen la evolución del contenido en oxígeno disuelto (mg O2), que, como se comentó 
anteriormente, da lugar a rectas de pendiente negativa, cuyo valor absoluto se 





) calculadas se recoge en la gráfica inferior. Dichas gráficas, muestran 
la evolución típica de esta variable durante un proceso de degradación de la materia 
orgánica. 
En la parte inferior de cada columna, se muestran los cuatro archivos en los que son 
recogidos los datos que se generan durante el ensayo: 
1. Concentración de oxigeno frente al tiempo, durante la fase de consumo de 
oxígeno de cada ciclo. 
2. Pendiente de la curva concentración de oxigeno frente al tiempo, calculada al 
final de la fase de consumo de oxigeno de cada ciclo. 
3. VECO frente al tiempo, calculada al final de la fase de consumo de oxígeno de 
cada ciclo. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. BREVE DESCRIPCIÓN DEL ARTÍCULO “ASSESSMENT OF THE 
TREATMENT, PRODUCTION AND CHARACTERISTICS OF 
WWTP SLUDGE IN ANDALUSIA BY MULTIVARIATE 
ANALYSIS” 
El objetivo principal de este trabajo es evaluar la generación, tratamiento y gestión de los 
lodos generados en las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales Urbanas (EDARs) en 
las provincias de Sevilla y Huelva, partiendo del “Estudio de alternativas para el 
tratamiento de lodos en las provincias de Sevilla y Huelva” encargado por la Agencia 
Andaluza del Agua, a la UTE Biomasa Peninsular, S.A. - Ingeniería de Protección 
Ambiental, S.L. con el fin de establecer las bases para la organización de un sistema de 
gestión optimizado de los lodos producidos en las EDARs en Andalucía. 
El alcance del estudio ha comprendido 134 depuradoras de aguas residuales entre ambas 
provincias andaluzas. En las EDARs operativas se ha evaluado la línea de lodos, tanto el 
volumen de generación como su composición y tipo de tratamiento.   
Entre los resultados obtenidos, se ha comprobado que el rango promedio de producción 
anual de lodos, sobre materia seca, comprendido entre 0,019 y 0,031  t/año·heq se 
encuentra dentro del rango descrito en bibliografía, independientemente de la provincia, y 
es prácticamente proporcional al número de habitantes equivalentes. Como destacable, 
resaltar la influencia del tratamiento del fango (aerobio, anaerobio, lagunaje, etc.) sobre el 
volumen y estabilidad final de dichos lodos. 




Dado que para una posible valorización agrícola es necesario el cumplimiento del RD 
1310/1990, se han clasificado los parámetros analíticos en bloques de variables 
agronómicas - grupo B1 (parámetros agronómicos: materia seca, pH, materia orgánica, 
nitrógeno total, fósforo y potasio) y grupo B2 (metales pesados: cadmio, cobre, níquel, 
plomo, zinc, mercurio y cromo)- las cuales se han determinado a todas las muestras 
estudiadas, independientemente del tamaño de la depuradora. Un análisis de componentes 
principales (PCA) ha demostrado que son materia orgánica, fósforo, potasio y nitrógeno 
total, así como la mayor parte de los metales pesados las variables más relevantes. 
Observándose la importancia de estudiar el comportamiento de los parámetros 
seleccionados en este estudio, pudiéndose establecer agrupamientos de distintas EDARs 
con características comunes (ejemplo, alto contenido en Ni o muy baja, incluso, inexistente 
estabilización de los lodos) 
Para identificar posibles desviaciones del funcionamiento de las plantas de depuración de 
aguas, sobre el inicialmente previsto en la línea de fangos, también se ha aplicado un test 
estadístico multivariante, concretamente un Test de Discriminación, que ha demostrado 
que un 88,7 % de las plantas aplican correctamente el tratamiento de estabilización 
seleccionado mientras que solo un 77,4%  lleva a cabo de modo adecuado la 
deshidratación de los lodos. A su vez, coinciden en que en un 72,6% de las plantas 
evaluadas el número de habitantes equivalentes y la ubicación de la EDAR (urbe, costa o 
montaña) son concordantes. Con ello, este estudio permite mejorar el funcionamiento en 
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Abstract 
Agricultural recovery is the primary option for the final destination of sewage sludge, 
which must be properly treated, stabilized and sanitized prior to its use in agriculture. 
However, problems may arise when these processes are eliminated or not carried out 
properly for economic reasons or due to the design and size of the treatment plant. In this 
study, 62 samples of sewage sludge from the provinces of Seville (21 samples) and Huelva 
(41 samples) in Andalusia, Spain, were characterized. The samples were obtained from 
wastewater treatment plants (WWTP) serving different population sizes (10,000-100,000 
equivalent inhabitants), of diverse geographical typologies (coastal and inland) and with 




various industrial wastewater inputs. Regardless of the province and WWTP technology, 
variable annual sludge production and equivalent inhabitants are virtually proportional 
(related by a potential power function of 0.9134). 
Multivariate statistical analysis was performed to assess the results. Principal components 
analysis provided information on two separate groups for the bulk of WWTPs analyzed: 
(1) a nickel group, where the samples showed outliers above 50 mg/kg with respect to 
other WWTPs due to geographic clustering in areas with a high nickel content in water 
without health risks or problems for the use of the sludge as organic amendment; and (2) 
the group where total nitrogen, organic matter and total potassium (K2O) showed 
abnormally high values indicating a poor or nonexistent stabilization process. Linear 
discriminant analysis (LDA) models using type of stabilization and dehydration as 
variables detected WWTPs that used inadequate treatments but where geographical area 
and number of equivalent inhabitants were not significant. 
Keywords 
Sludge, WWTP, PCA, Discriminant analysis, Stabilization, Dehydration 
 
1. Introduction 
The rapid growth of industrialization and urbanization in the 21st century has resulted in 
the generation of huge volumes of wastewater which must be appropriately treated in order 
to prevent environmental and human health risks. In this regard, Council Directives 
91/271/EEC and 98/15/EEC concerning urban wastewater treatment establish that all urban 
agglomerations with a population equivalent (p.e.) of more than 2000 should have a 
wastewater treatment system (WWTS) in compliance with discharge limitations. This 
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obligation, and the increased awareness of the need to protect water resources, has led to 
significant public investments at the European, state, regional and local levels for the 
design, construction and maintenance of wastewater treatment plants (Wieland, 2003).  
Although the treatment of wastewater is beneficial for the environment, the process 
generates an unmanageable quantity of sludge amounting to millions of tons (Aparicio et 
al., 2009). Managing this sludge is a major concern for wastewater treatment plants 
(WWTP), as it accounts for 60% of plants’ total capital costs (Di Iaconi et al., 2010). 
Furthermore, sludge production in Europe has grown from 5.5 million tons of dry solids in 
1992 to 8 million in 1998 and 10 million in 2007 (Fytili et al., 2008) in recent decades, as 
well as disposal costs (estimated at between 350 and 750 euros per ton of dry solids) 
(Claudio Di Iaconi et al., 2010). Due to the increasingly stringent legislation on sludge 
disposal, it is necessary to develop an environmental and economically viable management 
process adapted to the specific areas where sludge is generated (Enrica Uggettia et al., 
2012; Boller, 1997), thus limiting the available management methods (Sridhar Pilli et al., 
2011). 
A wide variety of sludge treatment technologies related to final disposal practices and the 
size of WWTS are used in the EU-27 (Kelessidis A., et al., 2012), with anaerobic and 
aerobic digestion appearing to be the most common methods in these countries. Anaerobic 
digestion is most widely used in plants with a capacity of > 50,000 equivalent inhabitants 
(E.I.) in Spain, the UK, Italy, Finland and Slovakia, whereas aerobic digestion is the 
prevailing technology in the Czech Republic and Poland (Kelessidis et al., 2012). Among 
the proposed aerobic methods, composting is an interesting alternative as it valorizes the 
stabilized sewage sludge for use as an organic amendment. Moreover, the proper aerobic 
management of sludge (the composting process) presents numerous environmental 
advantages. These include the recovery of resources from the sludge such as organic matter 




and nutrients, as well as the improvement and regeneration of agricultural or devastated 
soils (Epstein et al., 1978; Doublet et al., 2010). In fact, agricultural use has become the 
principal disposal method for sewage sludge. Specifically, 81% of produced sludge is used 
in agriculture, while 7% is incinerated, 7% is landfilled and 5% is used for other purposes 
such as forestry, silviculture or land reclamation, among others (MAGRAMA, 2012). 
Recent trends in the field of sludge management, such as combustion, wet oxidation, 
pyrolysis, gasification and the co-combustion of sewage sludge with other materials for 
further use as an energy source, have attracted significant scientific interest (Hsiau et al., 
1998; Aparicio et al., 2009). However, these technologies are difficult to implement in 
small WWTSs due to the higher costs associated with the management of the sludge and 
the lack of an optimal plant design with regard to size.  
Moreover, the selection of the most suitable management method is conditioned by the 
characteristics of the sludge, but these characteristics depend on the origin of the sludge 
and the treatment in plant (Las Heras, 2009). Small urban agglomerations are therefore 
calling for actions to reconcile the difference between the required treatment limits and the 
economic viability of the process. In that sense, the coordination of sludge management 
strategies in areas encompassing small urban agglomeration could be an interesting option 
in order to ensure the viability of these processes. Although there are several studies in the 
literature on sludge management policies and life cycle assessment (Mills et al., 2014; 
Emmerson et al., 1995), most of them required methodological and technological 
assumptions due to the limited availability of real data (Yoshida et al., 2013).  
The aim of this study is to compile information on the operation and management of 
WWTPs in the provinces of Seville and Huelva (Andalusia, Spain) to assess the operability 
status of the WWTSs as well as the generation, treatment, management and final disposal 
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of the sludge generated in the processes. The main conclusions drawn from this 
information may be of interest as they can be extrapolated on a wider scale. 
 
2. Materials and methods 
2.1. Data collection: Field work 
The provinces of Seville and Huelva were selected to assess the operation and management 
of WWTPs based on an inventory provided by the Andalusian Water Agency (now known 
as the Environment and Water Agency). To review and update the available information, 
we visited the plants over a 4-month period during which time information about the 
WWTPs (66 in Seville and 68 in Huelva) was compiled using a standard form and samples 
of dehydrated sludge were collected for purposes of physical-chemical characterization. 
Information regarding the WWTP (operational status, population equivalent treatment 
capacity, characterization of input effluent and process description); a description of the 
sludge treatment line; production data, characterization of discharge sludge; sludge 
management; and other additional information were collected. 
As regards the operational status of the WWTPs, we considered not only their operational–
non operational status, but also those which are in the bidding process, have been 
adjudicated or are under construction, since the implementation of Directive 91/271/EC, as 
amended by Directive 98/15/EC, has meant that many WWTPs can be defined according 
to these operational statuses. 
As concerns the assessment of sludge treatment lines, Table 1 shows the number of 
WWTPs for which information on each of the selected items is available: thickening, 
stabilization, chemical conditioning and dehydration. 
















 Gravity 29/36 
Anaerobic 
biological 
13/34 Yes Cationic 23/35 Centrifuge 26/43 
Aerobic 
biological 






































To organize the data contained in the inventory, the two provinces were divided into six 
geographical areas (management units; MU) according to Decree 310/2003, which 
establishes the size of urban agglomerations for the treatment of wastewater in Andalusia. 
To ensure the anonymity of the WWTPs, each plant was assigned an identification code 
indicating the province, the management unit and a serial number within each unit. 
2.2. Characterization of WWTP sludge  
The sludge from the WWTPs was characterized according to the size of the population 
served and classified as category 1, 2 or 3 depending on whether the population equivalent 
was ≤ 10,000 E.I.; 10,000-100,000 E.I. or ≥ 100,000 E.I., respectively. Table 2 shows the 
number of sewage treatment plants in category for both provinces. 
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Table 2. Category of WWTPs by population equivalent  
 
All sludge samples were analyzed in accordance with the Standard Methods of the APHA
 
(Apha-Awwa-Wpcf, 2001) and/or the test methods for the examination of composting and 
compost developed by the US Department of Agriculture and the US Composting Council 
(Thompson et al., 2001) depending on the parameter. Sludge quality was characterized in 
terms of B1 agronomic variables (% except pH): pH, humidity, organic matter (OM), 
total nitrogen (NTotal), potassium (K2O) and total phosphorous (P2O5); and B2 heavy 
metals (mg/kg): zinc (Zn), copper (Cu), nickel (Ni), cadmium (Cd), lead (Pb), mercury 
(Hg) and chromium (Cr), which are the principal elements restricting the use of sludge for 
agricultural purposes (Hsiau et al., 1998). 
The analytical program was designed to determine the B1 and B2 variables in all the 
sludge samples and ascertain if the sludge was suitable for use in agricultural recovery in 
accordance with current legislation. 
2.3. Data treatment using multivariate analysis 
Multivariate analysis was performed using two algorithms: principal components analysis 
(PCA) and linear discriminant analysis (LDA). PCA was performed to explore the 
potential of the analytical data and evaluate the main characteristics of the WWTPs, while 
LDA was used to classify the WWTPs according to their main characteristics.   
 No. WWTPs 
 Seville Huelva 
Cat. 1: WWTPs serving a population equivalent ≤ 10,000 E.I. 40 53 
Cat. 2: WWTPs serving a population equivalent 10,000 – 100,000 E.I. 20 12 
Cat. 3: WWTPs serving a population equivalent  ≥ 100,000 E.I. 6 3 
TOTAL 66 68 




PCA is a linear unsupervised technique that is very useful for analyzing and reducing the 
dimensionality of original numerical variables (n) in a new reduced p-dimensional space (p 
< n). In our case, PCA was used to more clearly interpret the vast amount of information 
provided by the sludge samples analyzed (Greenacre and Primicerio, 2013). 
PCA was used to derive new components (principal components) as a linear combination 
of the original variables (Jackson, 1991; Fuentes et al., 2007). Each sample was assigned a 
score in each component, and the results were represented on a score plot to observe the 
similarity between sludges since samples with similar patterns should be located close 
together (Fuentes et al., 2007). 
Unscrambler software, version 9.2, Process AS, Oslo, Norway, (CAMO, 2005) was used 
for the PCA of the established agricultural recovery variables. 
Classification models were developed using all the sludge samples from both provinces. 
LDA was performed to determine the type of stabilization of the sludges in the WWTP 
samples and to classify the WWTPs according to number of equivalent inhabitants and 
location, as well as type of dehydration used. 
The LDA models were obtained using SPSS software version 8.0. (SPSS Inc., 1998). The 
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3. Results and discussion 
Evaluation of sludge production in the study area  
Samples were collected at WWTPs with a net sludge production. In the province of 
Seville, only 32% of the plants allowed the analytical characterization of the sludge, while 
in the province in Huelva the percentage was 60%. 
According to the data on plant design in both provinces, total sludge production in the 
province of Seville is far superior to that of Huelva (estimated at 196,286 t/year in Seville 
vs. 65,212 t/year in Huelva). This difference is mainly due to the size of the population in 
both areas. In conventional activated sludge processes, sludge production has been 
reported to be in the range of 60-80 g of total solids per person per day (0.022 and 0.029 
t/year • E.I.) (Von Sperling and Gönc Alves, 2007). Given that the average value 
calculated for all the technologies implemented in both provinces is 0.019 and 0.031 t/year 
• E.I., these values are close to the range described in the literature. These slight 
differences may be due to the various sources of the agro-industrial sewage inputs, which 
affect the production of sludge. Such inputs increase the flow, thus influencing the increase 
in the organic load, which is not always biodegradable (Jelic et al., 2011; Sari et al., 2014). 
Figure 1 shows how the sludge produced by the WWTPs in the provinces of Seville and 
Huelva is practically proportional to the number of equivalent inhabitants. Strictly 
speaking, both variables (annual sludge production and population equivalents) are related 
by a potential power function of 0.9134. This value is slightly less than unity, which may 
be due primarily to management problems in some plants or the diverse sources of 
information, such as the number of equivalent inhabitants the plant is designed for or the 
actual number of equivalent inhabitants it serves. In some cases, equivalent inhabitants 
refers to the number of people (actual inhabitants) who live in the municipality and does 




not take into account other types of wastes (industrial) that are discharged into public 
waterways. 
Moreover, it is important to note that the amount of sludge produced may be influenced by 
the efficiency of the treatment and that sludge quality is strongly dependent on the original 
pollution load of the treated effluent, as well as the technical and design features of the 
wastewater treatment process (Fytili et al., 2008). 
Log (No. equivalent inhabitants)




































Figure 1. Sludge production versus equivalent inhabitants 
Figure 2 shows sludge production in the provinces of Seville and Huelva according to the 
type of treatment used in the sludge line. A large number of small WWTPs located in rural 
or mountain areas use different treatment methods, thus resulting in discontinuous or low 
sludge production. A clear difference can be observed between anaerobic and aerobic 
plants, with values around 54 and 137 kg/E.I. • year (20% dry matter), respectively, and 
lagoons with 36 t/E.I. • year, which occasionally generate a large amount of sludge when 
the lagoon requires maintenance (5-10 years on average). Other treatments (peat beds or 
drying beds) show intermediate values between aerobic and anaerobic stabilization, 
Resultados y discusión 
211 
 
especially when chemical products are added that produce sludge consisting of mixed 
inorganic and organic waste. 
Treatment Type

















Figure 2. Sludge production versus sludge treatment (20% dry matter) 
AD: Anaerobic Digestion; AT: Aerobic Treatment; AL: Anaerobic Lagoon; AT-CT: 
Aerobic Treatment-Chemical Treatment; P-C: Physical-Chemical and Others. 
The most widely used procedure to treat the sludge is gravity thickening, followed by 
aerobic or anaerobic biological stabilization and dehydration. It is important to note that if 
dehydration is performed mechanically with centrifuges, chemical conditioning is carried 
out through the addition of polyelectrolytes. Conversely, if natural dehydration in beds is 
used, chemical conditioning is not performed. 
Principal components analysis 
Principal components analysis (PCA) is a dimension-reduction technique that attempts to 
separate signals from noise (random variation) in the data by concentrating the signal in the 
first axes.  




Multivariate statistical analysis (MVA) was applied to the data on management, 
components or characterization of the sewage sludge. MVA has been used in previous 
studies to evaluate polychlorinated dibenzo-p-dioxins/dibenzofurans (PCDD/Fs) in sewage 
sludge from different WWTPs in the region of Valencia, Spain (Fuentes et al., 2007). 
Olsen et al. (2012) compared PCA in a study of the Illinois River Watershed (IRW) in 
Arkansas and Oklahoma, USA. The authors considered the design of the sampling 
program, the constituents analyzed in the field and laboratory, data quality, data treatment 
prior to PCA and the interpretation of PCA results. The example PCA evaluations were 
consistent with two dominant sources of surface water contamination in the IRW: 1) 
discharge to the streams from municipal wastewater treatment plants and 2) runoff and 
infiltration from fields with land-applied poultry waste. 
Duntao Shu et al. (2015) used multivariate linear regression to evaluate the ecological 
correlations between genes across various species in microbial structures and community 
functions of anaerobic sludge in full-scale WWTPs. The authors used multivariate 
statistical analysis to investigate the relationship between operational variables and 
microbial community structures as well as the specific genes. In line with Duntao, Araújo 
et al. (2015) used PCA and multivariate analysis to assess the prevalence of filamentous 
bacteria in activated sludge plants in relation to operational variables. 
In our study, we performed PCA to study the influence of the main variables established in 
the legislation concerning the possible agricultural recovery of sludge. The variables were 
classified as belonging to the B1 group (agronomic variables: dry matter, pH, organic 
matter, total nitrogen, phosphorus and potassium) and the B2 group (heavy metals: 
cadmium, copper, nickel, lead, zinc, mercury and chromium). The main legislative 
framework in Spain regarding the agricultural recovery of sludge comprises Law 22/2011 
on waste and contaminated soils, in addition to specific legislation (RD 1310/1990) to 
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regulate the application of sludge to agricultural soils, which incorporated Council 
Directive 86/278 on the protection of the environment, and in particular of the soil, when 
sewage sludge is used in agriculture. 
Figure 3 shows the correlation loading plots obtained for the variables of group B1 and B2, 
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Figure 3. Normalized loading plots 
Tables 3 and 4 show the agronomic variables (group B1), sludge stabilization type and 
heavy metals (group B2) for each of the sludge samples collected in the provinces of 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Resultados y discusión 
217 
 
The value of the principal components (PC1 and PC2) provide a significant amount of 
information regarding the influence of the B1 and B2 variables on the variance of the 
samples analyzed. Specifically, PC1 and PC2 explain 25% and 20% of the data variance, 
respectively. Although the PCA explains only 45% of the variance between the first two 
principal components, this method reduces the number or group of variables. Moreover, to 
ensure measurements with an equal weighting in the analysis, the measurements were 
normalized by autoscaling the data to produce new variables (where the mean is equal to 
zero and the standard deviation is equal to the unit) and eliminate components that account 
for only a small proportion of the variation in the datasets (R. Bouza-Deaño et al., 2013).  
The correlation loading plot shows that the original variables (B1 and B2 variables) 
furthest from the origin of each of the axes contribute more to the final value of the 
principal component. Thus, the group of variables/variables near the origin of the 
coordinates will make only a small contribution to the final value of the two main 
components and hence a weak contribution to the original variability of the sample set. In 
addition, all nearby points are considered to have an equal effect on the principal 
component. 
As shown in Figure 3, the variables of groups B1 and B2 (with the exception of pH and dry 
matter) are located far from the origin of the coordinates, thus indicating that they make a 
high contribution when estimating the values of the principal components. The groups that 
lie between the two ellipses are the most relevant. These include organic matter, 
phosphorus, potassium and perhaps total nitrogen (situated a bit outwardly from the two 
ellipses), which lie near to each other and therefore make a similar contribution. On the 
other hand, most of the heavy metals (cadmium, copper, lead, zinc) are located quite near 
to each other between the ellipses. Mercury and chromium have the least influence on the 
sample set variability, whereas nickel, which is located in another quadrant of the graph, 




may be important in explaining the variability of all the sludges. This highlights the 
importance of studying the behavior of selected variables in this study. 
 The 62 samples showed a pH ranging from 5.71 to 8.47, thus indicating that this variable 
does not provide statistical variability. One sample from the province of Huelva with a pH 
< 2 was omitted, since it was clearly an outlier that did not correspond to the usual values. 
Of the total number of WWTP sludges that were classified, 28% were found to be in the 
slightly acidic pH range, while more than 60% showed pH values in the optimal range and 
close to neutrality. The remaining 10% showed a slightly basic pH. Nonetheless, the pH 
values do not pose a problem for the final use of these sludges. 
An analysis of the moisture content of the sludge showed that over 20% of the WWTPs 
produced sludge with a moisture content of 60-80%, regardless of whether the sludge was 
centrifuged or filtered (band filters). By contrast, the drying beds showed large variability 
as 17 had very different moisture contents and 8 (about 13%) had a particularly high dry 
matter content (0-20% humidity), thus indicating prolonged storage over time, which 
precluded the use of the sludge for alternative purposes. A total of 25 samples had a high 
moisture content (moisture > 80%) indicative of poor dehydration. Due to their high 
fluidity, the output sludges of these WWTPs are difficult to handle. Because these WWTPs 
(accounting for 40% of those evaluated) use a diversity of treatments, this result may be 
due to a malfunction or the poor operation of the centrifuges, band filters and drying beds. 
No differences were observed regarding the geographical location of the plants. 
Figure 4 shows a tridimensional plot with the distribution of the sample set in relation to 
the B1 and B2 groups of variables as evaluated by PCA. 
 
 














Figure 4. Scores and loading 
As can be seen, there are two distinct groups of variables. In the first group (G1), a 
relationship can be observed among a group of sludges containing nickel, while the second 
group (G2) contains total nitrogen, organic matter and total potassium (K2O).  
G1 (Figure 4, labelled Ni) includes nine WWTPs, all the WWTPs of the MU4- Condado 
de Huelva but 2 and a WWTP of the MU6-Sierra Norte de Sevilla. The Ni concentrations 
in this group show anomalous values above 50 mg/kg. 
As regards the possible recovery of sludge as an organic amendment, the fact that mass is 
lost due to carbon mineralization, volatile substances are emitted and organic material and 




some metals are leached during composting, the final product could be classified as type B 
compost as established under RD 824/2005 on fertilizers. According to Decree 1310/1990 
of 29 October amended by Order AAA/1072/2013 of 7 June on the use of sewage sludge in 
the agricultural sector (specifically with regard to compost sludge although it is more in 
terms of metal concentrations), these sludges may be below the limit value (lower than 300 
mg/kg [pH < 7] and 400 mg/kg [pH > 7]). Given that the legislation is rather permissive, 
even those WWTPs that produce compostable sludge with a high Ni content (≤ 50 mg Ni 
/kg) fulfill the requirements for the application of sludge in agriculture. 
G2 (labelled Ntotal, OM and total K [K2O)]; see Figure 4) comprises 10 WWTPs located in 
MU2 and MU5 of the province of Seville and MU2, MU3, MU5 and MU6 of the province 
of Huelva. Given this geographic dispersion, the watersheds do not seem to be a relevant 
factor in this group. All of the sludges of these WWTPs contain > 5% of total nitrogen, > 
50% of organic matter and > 0.30% of K2O (on a dry matter basis). This grouping is the 
result of the combination of the high values of these three variables. Authors such as 
Tognetti et al. (2007a and 2007b) used the PCA multivariate approach to assess the 
management and stabilization of the composting process and final products. In our study, 
the PCA provides information on a group of WWTPs that treat sludges of similar 
characteristics and whose processes result in the poor stabilization of organic matter and a 
product that does not comply with the legislation on the use of sewage sludge in 
agriculture. 
In all cases, the sludge samples have a very high moisture content (dry matter content < 
20%), thus indicating nonexistent or poor dehydration, as discussed above. The high 
organic matter content is typical of untreated and hence unstabilized sludge samples (no 
sludge digestion), which are unsuitable for direct agricultural application and can have a 
high incidence of odors and other problems (i.e., the presence of insects, poor hygiene) for 
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their management and final use (Hendrickx, 2009). Wang et al. (2013) associated the 
presence of odors in sludge thickening tanks and sludge storage tanks of a municipal 
WWTP with a high concentration of organic material. The authors used multivariate 
analysis to assess the presence of sulfur compounds that are largely responsible for the 
unpleasant odors emitted by the WWTP sludge, with COD, pH, the presence of VFA, 
sulfur and moisture. The high nitrogen and K2O content of the samples may be related to 
the absence of stabilization, indicating that the organic forms of N have not yet been 
transformed and the sludge is stabilized for subsequent use, and that potassium, a typical 
element which is partially lost in the leachate during treatment, remains in the samples. 
As concerns heavy metal content, it should be noted that in accordance with RD 824/2005 
on fertilizers, these sludges only fulfill the quality standards established for Class C 
compost. As a result, and taking into account the lack of a correct stabilization, these 
sludges must undergo a composting process or another form of stabilization before their 
use in agriculture. 
In addition to the other variables, moisture and organic matter are cause for rejection and 
problems related to the social acceptance of sewage sludge management, particularly with 
regard to direct agricultural application. 
The remaining WWTPs do not exhibit salient characteristics that merit their classification 
in a separate group as the sample contents are at the normal levels for sewage sludge 
treated and stabilized using the technologies included in the study. 
The PCA determined groups of WWTPs with physical-chemical variables corresponding 
to certain agronomic properties which differ from the average values of all the treatment 
plants, thus indicating a malfunction or differential characteristics of the water to be 
treated. 




Linear Discriminant Analysis 
Following the above analyses, it is evident that not all the plants operate at optimal 
conditions either because they are not of the proper size or because the treatments are not 
carried out properly. To identify possible deviations based on the information provided by 
the operators and the sludge characterization, a discrimination method was used to 
differentiate the WWTPs according to these variables. 
Chemometrics is a useful method not only for the visualization and interpretation of data, 
but also for the investigation of the effects of experimental conditions on the response 
(Giacomino et al., 2011). 
Table 5 includes a summary of the classification results of the LDA models using type of 
stabilization, number of equivalent inhabitants, classification of the WWTP, dehydration 
and province as discriminant variables. The table shows the classification matrixes 
obtained after allocating each sample in one of the groups using the LDA models. Figure 5 
shows the canonical discriminant functions for these variables. As can be seen, the groups 
have been classified according to the variable evaluated, whose values are grouped around 
a centroid or the mean representative value of that group. The classifications depend on the 
differences observed in the representative characteristics of each group. Some samples 
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1 X > 100,000 E.I. 
2 10,000 < X < 100,000 E.I.
3 X < 10,000 E.I. 
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Figure 5. Canonical discriminant functions 
 Sludge stabilization  
The models constructed using data on type of sludge stabilization in the WWTP samples 
correctly classified 55 of the 62 samples in their original group (26 samples in the chemical 
treatment, anaerobic lagoon and others group, 8 in the anaerobic digestion group and 21 in 
the aerobic treatment group). This  indicates that 88.7% of the original grouped cases were 
correctly classified. However, the rest of the WWTPs do not correctly apply the selected 
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treatment. Specifically, four of the aerobic treatment plants do not obtain a sufficiently 
stable end product. Hence, these samples could be classified as samples with a less 
intensive treatment (the zero group and the chemical treatment, anaerobic lagoon and 
others group). The lack of well-stabilized sludge is a basic problem for the extended 
aeration activated sludge process. To meet the current requirements for sludge reuse, 
separate aerobic digestion facilities are used in these plants. Small plants commonly use 
aerobic digesters to stabilize the organic matter in the sludge. The criteria regarding the 
degree of sludge stabilization  in aerobic digesters are the VS/TS ratio expressed in 
percentages and the removed volatile solids percentage (VS) after stabilization time 
(Farzadkia, 2005). However, due to the high energy costs involved in stabilizing sludge, 
treatment times are often reduced, thus resulting in stabilized sludge of a poorer quality. 
By contrast, anaerobic digestion is only possible in large WWTPs as it must be feasible in 
energy terms. In small WWTPs, the sludge flow precludes energy efficiency. Furthermore, 
anaerobic digestion is a process that ensures proper sludge stabilization. (Neamt, 2014). 
Although some plants do not operate properly, the classification is quite good, with 92.9% 
correctly classified in the zero group, 88.9% in the anaerobic digestion group and 84.0% in 
the aerobic treatment group. The misclassified samples correspond to the provinces of 
Seville and Huelva (5/12). One sample was also classified as being between the two 
groups, again indicating that the treatment was not adequate. 
 Equivalent inhabitants 
The models generated using the number of equivalent inhabitants show that 72.6% of the 
original grouped cases were correctly classified (45 of 62) in their original group (big 
group for > 100,000, medium group for 10,000-100,000 or small group for < 10,000). Five 
samples were obtained for the > 100,000 group, 10 for the 10,000-100,000 group and 30 




for the > 100,000 group, indicating that 83.3%, 71.4% and 71.4% of the samples, 
respectively, were correctly classified. 
Five misclassified samples corresponded to WWTPs in the province of Seville, while the 
rest of the errors (12 samples) occurred in WWTPs located in the province of  Huelva. 
These results suggest that the data on this variable should be redefined or updated, 
particularly with regard to the size of the plants and the actual population they serve. In 
most cases, the WWTPs serve populations that exceed their capacity or do not properly 
treat the wastewater, as reflected in the quality of the sludge. Moreover, according to the 
physical-chemical characterization, the sludge has a low residence time (Venegas et al., 
2012; Song et al., 2004). 
 Classification of the WWTPs 
As in the equivalent inhabitants models, the models generated using the classification of 
the WWTPs showed that 72.6% of the original grouped cases were correctly classified (45 
of 62) in their original group: continental group (83.3%), big city group (80.0%) and 
mountain group (68.3%). As expected, the model showed the same percentage for both the 
population size and the classification of the WWTPs given that population, geographical 
area and installation of WWTPs are usually related. In mountain areas with smaller 
populations, smaller plants are installed. The misclassified WWTPs coincide with the 
previous group. 
 Type of sludge dehydration  
The models generated according to type of sludge dehydration used in the WWTP samples 
correctly classified 48 of the 62 samples in their original group (22 samples in the 
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centrifuge group, 6 in the band filters group and 20 in the drying bed group), thus 
indicating that 77.4% of the original grouped cases were correctly classified. 
Of the misclassified samples, 3 correspond to Seville and 11 to Huelva. Centrifugation 
predominates in these samples, with the model predicting them as if they corresponded to 
dehydration in band filters. The difference between the two devices lies in the greater 
effectiveness of the filters, which also require lower doses of polyelectrolyte for proper 
operation (Elias, 2012). Therefore, a highly efficient centrifugation or the wrong dose of 
polyelectrolyte can change the quality of dehydrated sludge and result in misclassification. 
By contrast, an excessively prolonged time in drying beds results in sludge properties that 
are characteristic of more intensive treatments such as centrifugation and filtration. 
 Province 
Finally, the models generated according to province (Seville and Huelva) correctly 
classified 57 of the 62 samples in their original group (20/95.2% in Seville and 37/90.2% 
in Huelva; see Table 5). This indicates that 91.9% of the original grouped samples were 
correctly classified and only 5 samples were misclassified.  In this case, the border or 
misclassified samples were composed of wastewater from municipalities supplied by 
tributaries that cross the border between the two provinces, which belong to the drainage 
basin of the Guadalquivir River. Given that the characteristics of the water and the terrain 
strongly influence the appearance of elements in sewage sludge, this ambiguous 









 Total sludge production (t/year) depends on the size of the population and the load 
contributed by the industries, factories and businesses that serve municipalities. Sludge 
production has a potential relationship of exponent 0.91 with the number of equivalent 
inhabitants. By contrast, the WWTP technology influences the average annual output 
per equivalent inhabitant, with the highest values reached in plants with intensive 
technologies, regardless of population size. 
 The type of treatment used in the sludge line influences the annual production of 
sludge per equivalent inhabitant, with large differences observed between anaerobic 
and aerobic plants (considering minimum and maximum values, respectively), 
although the treatment is conditioned by the size of the WWTP. 
 PCA showed that all the agronomic variables assessed (organic matter, phosphorus, 
potassium, nitrogen and heavy metals, except pH and dry matter) contribute 
significantly to the data variance  (PC1 and PC2 explain 25% and 20% of the data 
variance, respectively).  
 PCA differentiates only two groups from all the WWTPs studied: (1) the nickel group, 
where samples have anomalous values above 50 mg/kg, which is not a serious 
problem for the agricultural use of a possible sewage sludge compost; and (2) the 
group where total nitrogen, organic matter and total potassium (K2O) have abnormally 
high values indicating a poor or nonexistent stabilization process. 
 LDA models using type of stabilization and dehydration as variables permit detecting 
WWTPs using inadequate treatments, and shows that the number of equivalent 
inhabitants or the classification of the WWTP is often inconsistent with the actual 
plant operations. Additionally, this chemometric method allows determining if the 
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4.2. BREVE DESCRIPCIÓN DEL ARTÍCULO “EVALUATION OF THE 
IMPROVEMENT OF SONICATION PRE-TREATMENT IN THE 
ANAEROBIC DIGESTION OF SEWAGE SLUDGE” 
Para reducir el tiempo de residencia del tratamiento anaerobio de lodos de EDAR, o 
aumentar el rendimiento en metano se ha realizado un pretratamiento con ultrasonidos de 
dicho residuo. La finalidad de este trabajo es evaluar la eficacia del pre-tratamiento de los 
lodos de EDAR con ultrasonidos, a escala de laboratorio, para aumentar la solubilización 
de la materia orgánica y mejorar el rendimiento de biometanización. 
Para ello se han llevado a cabo ensayos de sonicación a diferentes tiempos de 
pretratamiento (0, 15, 30, 45 y 60 min), se ha evaluado la producción de metano con el 
lodo tratado y sin tratar, y se han realizado ensayos de digestión anaerobia con el lodo pre-
tratado, a distinta carga, para evaluar la estabilidad del proceso. 
La eficacia del pretratamiento, a escala de laboratorio, se ha evaluado a través de la 
variación en la concentración en disolución de carbono orgánico total (COT), nitrógeno 
total (NT) y ácidos grasos volátiles (AGV) con el tiempo de pre-tratamiento,  verificándose 
que la concentración de SV permanece prácticamente constante. El efecto sobre el lodo ha 
conducido a una solubilización conjunta de nitrógeno y materia carbonosa, entre la que se 
encuentran los ácidos orgánicos de cadena corta (C2-C6), la cual se hace más apreciable a 
partir de 45 minutos de tratamiento. En el caso del nitrógeno casi se duplica su 
concentración de 45 a 60 min de pre-tratamiento, lo cual puede ser perjudicial para el 
proceso de biometanización. Mientras que este elemento se incrementa drásticamente, 
dentro del incremento observado en la materia orgánica, la acidez decae a partir de 45 
minutos. Dicho efecto puede estar motivado por la elevación de la temperatura. En 
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consecuencia se ha verificado que un tiempo de 45 min de pre-tratamiento de sonicación, 
previo a la biometanización, es el más adecuado. 
Un test de biodegradabilidad anaerobia y cuantificación del potencial metanogénico ha 
demostrado que se produce un incremento del coeficiente de rendimiento de metano 
alrededor del 95% en el lodo pre-tratado y que la biodegradabilidad del mismo asciende al 
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Abstract 
Sewage sludge is a polluting and hazardous waste generated in wastewater treatment plants 
with severe management problems. The high content in heavy metal, pathogens and 
micropolluting compounds limit the implementation of the available management methods. 
Anaerobic digestion could be an interesting treatment method, but must be improved since 
the biomethanisation of sewage sludge entails low biodegradability and low methane 
production. A sonication pre-treatment at lab scale is proposed to increase the organic 
matter solubilisation of sewage sludge and enhance the biomethanisation yield. Sonication 
time was optimised by analysing the physicochemical characteristics of sewage sludge 
(both total and soluble fraction) at different pre-treatment times. The pre-treatment time 
was fixed at 45 min under the study conditions given that the solubilisation of organic 
matter did not increase significantly at lower sonication times, whereas the concentration 
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of total nitrogen increased markedly at higher times. The volatile fatty acids generation rate 
was also evaluated for the pre-treatment conditions. The anaerobic digestion of untreated 
and pre-treated sewage sludge was subsequently compared and promising results were 
obtained for loads of 1.0 g VS/L (VS, total volatile solids). The methane yield coefficient 
increased from 88 to 172 mLSTP/g VS (STP, 0ºC, 1 atm) after the pre-treatment, while 
biodegradability was found to be around 81% (in VS). Moreover, the allowed organic 
loading rate and methane production rate observed for the sewage sludge reached values of 
up to 4.1 kg VS/m
3
·d and 1270 LSTP/m
3
·d, respectively. 
Keywords: Sonication pre-treatment; mesophilic anaerobic digestion; optimisation; 
methane; sewage sludge; pre-treatment time. 
 
Nomenclature  
Alk  alkalinity (mg CaCO3/ L) 
COD  chemical oxygen demand (g O2/kg) 
D.L.  detection limit 
FS  total fixed solids (mg/kg) 
GAL  glucose, sodium acetate and lactic acid solution 
N-NH4
+
 ammoniacal nitrogen (mg/L; mg/kg)  
OLR  organic loading rate (kg VS/m
3
·d) 
Ptotal  total phosphorus (mg/kg) 
STP  standard temperature and pressure conditions (0ºC, 1 atm) 




t95  time required to reach 95% of the total methane production (h) 
TN  soluble total nitrogen (mg/L) 
TS  total solids (mg/kg) 
VFA  volatile fatty acid (mg acetic acid/L) 
VS  total volatile solids (g/L; mg/kg; g/kg) 
YCH4/S  methane yield coefficient (mLSTP CH4/g VS)  
YCH4/S  methane yield coefficient (mLSTP CH4/g VS)  
  
1. Introduction 
The activated sludge process is one of the most commonly used treatment technologies in 
municipal and industrial wastewater treatment plants (WWTP). Although this biological 
method is highly efficient in the removal of organic matter and nutrients, a large amount of 
waste sludge is produced. Sewage sludge contains heavy metals, organic micropollutants 
and pathogens, which have led to stringent legislation for sewage sludge applications 
(Hendrickx, 2009). Sewage sludge should therefore be adequately treated to prevent 
environmental pollution and human health risks. In this sense, the direct application in 
agriculture and composting of sewage sludge are losing focus due to the increasingly 
stringent restrictions on heavy metal concentration as established under European 
legislation (Working Document on sludge and biowaste, proposal to revise Directive 
86/278/EEC on the agricultural use of sewage sludge and sewage sludge management, 
2010). Landfill disposal cannot be considered an adequate management method due to the 
serious impact it has on the environment, such as odorous emissions, the generation of 
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polluting lixiviate and landfill saturation. Moreover, the European Union established the 
target of decreasing landfilling as a sewage sludge management method by 50% in 2050 
compared to 2000 (Lundin et al., 2004).  
As a result, anaerobic digestion has been proposed as an efficient and sustainable 
technology for sewage sludge treatment (Appels et al., 2008). The benefits associated with 
anaerobic technology include mass reduction, odour removal, pathogen reduction, and, 
more significantly, energy recovery in the form of methane (Pilli et al., 2011). 
Nevertheless, the anaerobic digestion of sewage sludge has several disadvantages such as 
low methane production and biodegradability, which lead to high retention times and 
mixing costs (Bolzonella et al., 2005).  
Different pre-treatments have been proposed to improve the biomethanisation of sewage 
sludge. Specifically, efforts have been made to facilitate the hydrolysis phase, which is the 
rate limiting step when degrading solid organic waste with a high content of complex 
compounds (Ortega et al., 2008; Gabriel et al., 2011). Different pre-treatments, such as 
physical, biochemical, acidic or alkaline, heat-shock, freezing and thawing processes, have 
been proposed prior to the biomethanisation of organic solid wastes (Carrère et al., 2010; 
Cesaro and Belgiorno, 2014). Physical pre-treatments by ultrasound lead to the formation 
of cavitation bubbles in the liquid phase. These bubbles grow and then violently collapse 
causing high shearing forces in the surrounding liquid phase of the waste and the formation 
of radicals (Braguglia et al., 2012). The disintegration of the sludge entails breaking the 
sludge flocs, destroying the bacteria cell wall, and releasing the organic matter located 
inside the cell into the bulk liquid (Chang et al., 2011, Tyagi et al., 2014). Moreover, non-
soluble organic matter is transformed into soluble forms, with the consequent positive 
effect on the subsequent biomethanisation process (Gronroos et al., 2005; Zhang et al., 
2010).   




Although several authors have described the use of ultrasound pre-treatments before the 
anaerobic digestion of sewage sludge, consensus has not been reached with regard to the 
optimisation of the pre-treatment parameters, such as ultrasound frequency, power input, 
intensity, and time, among others (Pilli et al., 2011, Tyagi et al., 2014). For example, the 
proposed sonication time values vary in the range of 1-150 min, while the power values 
range from 0.2 to 9.0 kW (Tiehm et al., 2001; Braguglia et al., 2011). Moreover, the space-
time variability in the physicochemical characteristics of sewage sludge lead to important 
differences in the solubilisation of COD, TOC or nitrogen as observed in different studies 
(Feng et al., 2009a; Castro and Capote, 2007). Furthermore, most of the previous studies in 
the literature focus on improving the methane yield, but do not provide substantial 
information about the kinetics or enhancement of the treatment capacity of the process. 
The present research work responds to the demand for optimisation and sonication 
technology by sewage sludge managers who must innovate to comply with European 
legislation. The main purpose of this study is to optimise the sonication pre-treatment and 
evaluate its effects on sewage sludge biomethanisation with a view to preventing problems 
traditionally associated with the direct biomethanisation of this sludge.  
 
2. Materials and methods 
2.1. Chemical analyses 
2.1.1 Sonication pre-treatment  
The following parameters were determined in the solid fraction of sewage sludge before 
and after treatment: total chemical oxygen demand (COD, g O2/kg), total solids (TS, g/kg), 
total fixed solids (FS, g/kg), total volatile solids (VS, g/kg), total phosphorus (Ptotal, mg/kg) 
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and ammoniacal nitrogen (N-NH4
+
, mg/kg). Volatile fatty acidity (VFA, mg acetic acid 
/L), pH, and alkalinity (Alk, mg CaCO3/L were also analysed to characterise the soluble 
fraction of the substrate. All analyses were carried out in accordance with the test methods 
for the examination of composting and compost developed by the US Department of 
Agriculture and the US Composting Council (Thompson et al., 2001). Additionally, total 
soluble organic carbon (TOC; mg/L) and total soluble nitrogen (TN, mg/L) were 
determined using a Rosemount analytical Dohrmann DC-190 carbon analyser. The TOC 
analyser was calibrated with a standard solution of potassium phthalate prior to the TOC 
analyses. Separate volatile fatty acids (acetic, propionic, butyric, isobutyric, valeric, 
isovaleric, and caproic acids) were also determined in the sewage sludge after extraction 
with distilled water (Thompson et al., 2001). The determination was carried out using a 
Hewlett- Packard HP-5890 gas chromatograph equipped with a 15 m x 0.53 mm (i.d.) 
Nukol-silica semicapillary column and a flame ionisation detector. The oven temperature 
was gradually increased from 100 to 150°C at a rate of 4°C/min. Helium (28.6 kPa) was 
used as carrier gas at a flow rate of 50 mL/min. Hydrogen (14.3 kPa) and air (28.6 kPa) 
were used together to ignite the flame of the FID. 
2.1.2 Biomethanisation 
The following parameters were determined in the effluents of the reactors: pH, total 
chemical oxygen demand (COD, g O2/kg), total solids (TS, g/kg), total fixed solids (FS, 
g/kg), total volatile solids (VS, g/kg), volatile fatty acidity (VFA, mg acetic acid /L), and 
alkalinity (Alk, mg CaCO3/L). All analyses were carried out in accordance with the 
Standard Methods of the APHA
 
(APHA, 1989).  





The raw material used as substrate was sewage sludge collected from the urban wastewater 
treatment plant of Puente Genil (Cordoba, Spain). The wastewater treatment plant 
generates sewage sludge at a flow rate of 68.44 tonnes per year, on dry basis. The sewage 
sludge was composed of primary and secondary sludge and dehydrated in the plant by 
centrifugation after the addition of coagulant and flocculant. The main analytical 
characteristics of the substrate are shown in Table 1.   
Table 1. Analytical characterization of the sewage sludge (wet weight basis) 
 Sewage sludge 
pH 7.76 ± 0.07 
Alkalinity (mg CaCO3/kg) 14,370 ± 160 
Volatile acidity (mg acetic acid/kg) 3025 ± 50 
Density (g/ml) 0.99 ± 0.02 
Moisture (%) 86.8 ± 0.7 
COD (g O2/kg) 160 ± 4 
TS (g/kg) 132 ± 1 
FS (g/kg) 45 ± 1 
VS (g/kg) 88 ± 2 
N-NH4
+
 (mg/kg) 8003 ± 503 
Ptotal (mg /kg) 4765 ± 219 
TOC (mg/kg) 2427 ± 72 
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2.3. Experimental set-up 
2.3.1. Sonication 
The sonication system employed for the pre-treatment of sewage sludge consisted of a 6.0-
L volume Selecta P. 3000513 ultrasonic cleaning bath under the following conditions: 
25°C, atmospheric pressure and a power generator of 150 W. The ultrasound system was 
equipped with a time programming system that allows the pre-treatment time to be 
controlled. The experimental pre-treatment times were fixed at 0, 15, 30, 45 and 60 min. 
The time range was selected in accordance with the wide time interval reported in the 
literature, which varies from 0.5 to 150 min (Pilli et al., 2011; Tiehm et al., 2001) 
depending on the power of the experimental set-up. Aliquots of 30 g of sewage sludge, 
which were contained in closed 0.25-L NORMAX bottles, were inserted in the basin of the 
device containing tap water where the ultrasonic rays were generated at each pre-treatment 
time. During the pre-treatment, the bottles were manually shaken every 5 min to minimize 
the occurrence of gradients inside the sample. The pre-treatment assays were performed in 
such a manner that the energy/mass waste ratio (kJ/kg TS) was maintained across the 
experiments in line with with Feng et al. (2009b). Once the pre-treatment was carried out, 
the samples were cooled at room temperature before analysing to prevent the loss of 
volatile compounds. Each sample was also analysed in triplicate. 
2.3.2. Anaerobic digestion 
The experimental set-up used for the anaerobic digestion of pre-treated sewage sludge 
consisted of two 3.5-L Pyrex complete mixing reactors working under mesophilic 
temperature (35ºC), in batch mode. The reactors were equipped with four connections to 
load feedstock, ventilate the biogas, inject inert gas (nitrogen) to maintain the anaerobic 
conditions, and remove effluent. The content of the reactors was magnetically stirred and 




its temperature was maintained at 35
o
C by a thermostatic jacket containing water. The 
volume of methane produced during the process was measured using 2-L Boyle-Mariotte 
reservoirs connected to each reactor. To remove the CO2 produced during the process, 
tightly closed bubblers containing a NaOH solution (6 N) were connected between the two 
elements. The volume of methane displaced an equal measurable volume of water from 
the reservoirs, which was measured with a test tube. This volume was corrected in order to 
remove the effect of water steam pressure and the measured methane was then expressed 
at standard temperature and pressure conditions (STP: 0ºC and 1 atm). 
The reactors were inoculated with granular sludge, which was obtained from a full-scale 
anaerobic reactor used to treat brewery wastewater from the Heineken S.A. Factory (Jaen, 
Spain) (pH= 7.84 ± 0.08; VS = 65,300 ± 50 mg/L). The methane production rate of the 
inoculum was found to be 154 mLSTP CH4/(g COD·h) (Field et al., 1988). 
2.3.2.1. Anaerobic digesters. Experimental procedure 
The anaerobic reactors were initially loaded with 7 g VS/L of granular sludge with high 
methanogenic activity. In order to bio-stimulate the inoculum prior to the experiments, the 
reactors were first fed with a synthetic solution composed of glucose, sodium acetate and 
lactic acid (GAL) at concentrations of 50 g/L, 25 g/L and 21 mL/L, respectively. During 
this initial period, the organic load added to the reactors was gradually increased from 0.50 
to 2.00 g COD/L over a 10-day period. The micronutrients and trace element solutions 
described by Fannin (1987)
 
and Field et al. (1988) are very important for activating 
microbial growth and metabolism at the beginning of the process, therefore both solutions 
were added when the inoculum was loaded. 
During the subsequent acclimatisation period, feeding was carried out with joint loads of 
0.8 g VS/L of GAL and pre-treated sewage sludge. The concentration of sewage sludge in 
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the mixture was increased progressively. Specifically, the concentration of pre-treated 
sewage sludge added during acclimatisation varied from 0.0 to 0.8 g VS/L in four steps. 
Each load was carried out at least in triplicate. The maximum duration of each assay was 
68 hours for both reactors during the bio-stimulation and acclimatisation periods, which 
corresponds to the time interval required for maximum gas production and substrate 
removal. 
During the set of experiments using only sewage sludge, the organic load added to the 
reactors was gradually increased from 0.8-5.3 g VS/L. In all cases, the volume of methane 
was measured as a function of time and samples were taken and analysed before and after 
feeding. The solid fraction of digestate (which included microorganisms and non-
biodegraded substrate) was recovered from the samples by centrifugation at 2000 rpm and 
recirculated into the digesters. The duration of each experiment was equal to the time 
interval required to exhaust gas production and VS removal. In the experiments with the 
highest loads this time was up to 110 hours. All the experiments, including the start-up, 
biomass acclimatisation and waste treatment, were carried out over a 100-day period.  
2.3.2.2. Biochemical methane potential test 
In order to compare the biomethanisation of the untreated sewage sludge and the pre-
treated waste a preliminary biochemical methane potential test was applied to the raw 
sewage sludge. The experimental set-up and procedure were similar to those described 
above. After acclimatisation and adaptation to the untreated sewage sludge, the reactors 
were loaded with four loads of 1.0 g VS/L. In all cases, the volume of methane was 
measured as a function of time and samples were taken and analysed before and after 
feeding. 
 




2.4. Calculation   
2.4.1. Organic loading rate  
The organic loading rate (OLR) relates the amount of waste added to the reactors with the 
reactor volume and time. The operational conditions used in this study allow the added 
substrate to be biomethanised as much as possible. Consequently, OLR was calculated 
considering the substrate concentration added to the reactors and the time required to reach 
95% of the total methane production for each load. 
𝑶𝑳𝑹 =  
[𝑨𝒅𝒅𝒆𝒅 𝒍𝒐𝒂𝒅]
𝒕𝟗𝟓
                                      (eq. 1) 
where [Added load] is the concentration of waste mixture added to the reactors (kg VS/m
3
) 
and t95 is the time required (d) to reach 95% of the total methane production for each load. 
2.4.2. Methane production rate  
The methane production rate values (rG) were determined from t95 (d), the methane volume 
(G; LSTP) generated at t95 and considering the volume of the reactor (V; m
3





                            (eq. 2) 
2.5. Software 
Sigma-Plot software (version 11.0) was used to create graphs, perform the statistical 
analysis (mean value and standard deviation) and fit the experimental data to the tendency 
lines presented in this work. 
 
 
Resultados y discusión 
249 
 
3. Results and discussion 
3.1. Effect of sonication in the solubilisation of carbon and nitrogen 
The effect of the sonication pre-treatment was evaluated through the variation in the 
concentration of TOC, TN, and VS with the pre-treatment time. As can be seen in Figure 1, 
the concentration of VS remained almost constant for the different pre-treatment times, 
reaching a mean value of 88,210 ± 825 mg VS/kg. The TOC increased markedly at 
sonication times higher than 30 min and reached concentration values of 4400 ± 60 mg/L 
and 6700 ± 50 mg/L after 45 and 60 minutes of sonication time, respectively. These values 
indicated an 81% and 176% enhancement of TOC concentration, respectively, compared to 
the TOC concentration in untreated sewage sludge.  
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Figure 1. Variation in total volatile solids (mg/kg), TOC (mg/L) and soluble TN (mg/L) 
with sonication time (min). 
This could be explained by the fact that the treatment specifically opens the cell 
membranes of the micro-organisms, hence releasing intracellular fluids with high content 




in proteins (Appels et al., 2012). Hence, the pre-treatment solubilised the solid matter and 
increased the organic matter in the aqueous phase (Pilli et al., 2011). Other authors 
described enhancements of soluble matter from sewage sludge of 38%, 71% and 91%, in 
COD, after the sonication at ultrasonic densities of 0.18, 0.33 and 0.52 W/mL, respectively 
(Na et al., 2007). 
Since nitrogen is one of the most inhibitory compounds associated to the anaerobic 
digestion of sewage sludge (Hidaka et al., 2013), the variation in TN concentration was 
also evaluated at the different sonication times. Figure 1 shows the variation in TN 
concentration against sonication time. A marked increase was observed at sonication times 
higher than 30 min; specifically, TN concentration increased by around 46% and 88% at 
45 and 60 min, respectively. Nevertheless, the increase in nitrogen in the aqueous phase 
might be harmful for the inoculum (Chen et al., 2008). Therefore, the sonication time 
should not be higher than 45 min since the TN was practically duplicated from 45 to 60 
min (up to 2695 mg/L).  Consequently, 45 min was selected as the most adequate time to 
develop the sonication pre-treatment followed by biomethanisation.  
Table 2 shows the values and the percentages of variation for the most relevant 
physicochemical variables affecting the raw waste and the pre-treated waste for 45 min. As 
can be seen, the most relevant variation was determined for the VFA, TOC, TN 
concentrations, which increased by 39.8%, 81.5% and 50.0%, respectively, after the pre-
treatment. In contrast, the values of the total organic fraction of the substrate remained 
virtually constant, thus suggesting that the pre-treatment entails the solubilisation of the 
organic matter rather than the degradation of the substrate.  
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Table 2. Analytical characterization of the sewage sludge (wet weight basis) 
 
Sonicated sewage 
sludge (45 min) 
Variation 
(%) 
pH 7.89 ± 0.02 - 1.0  
Alkalinity (mg CaCO3/kg) 14,185 ± 50 -0.4  
Volatile acidity (mg acetic 
acid/kg) 
4230 ± 150 39.8  
Moisture (%) 86.7 ± 1.4 - 0.1  
TS (mg/kg) 132,645 ± 2225 0.3  
FS (mg/kg) 44,575 ± 1122 -0.1 
VS (mg/kg) 88,070 ± 1170 0.5  
TOC (mg/kg) 4404 ± 58 81.5  
TN (mg/kg) 2096 ± 83 50.0  
TOC:TN 2.10 24.3  
 
3.2. Effect of sonication on VFA concentration  
The methane yield, which is one of the most important variables to be determined in the 
anaerobic digestion of sewage sludge, is directly related to the presence of VFA (in 
particular acetate) in the reactor content (Tiehm et al., 1997). Accordingly, the separate 
VFA concentration (acetic acid, propionic acid, butyric acid, valeric acid, hexanoic acid, 
and their sum) was analysed in the samples subjected to sonication to ensure that the 
sonication pre-treatment increased the availability of readily digestible substrates under 
anaerobic conditions. The separate VFA and total VFA values obtained for each sonication 
time are described in Table 3.  




Table 3. Variation in separate and total VFA concentration (mg acetic acid/L) against 















0 622 ± 1 454 ± 1 279 ± 1 232 ± 1 < D.L. 1587 ± 2 
15 636 ± 2 515 ± 2 331 ± 1 192 ± 1 < D.L. 1674 ± 2 
30 938 ± 1 599 ± 1 365 ± 1 236 ± 2 < D.L. 2139 ± 2 
45 1145 ± 2 623 ± 1 414 ± 3 241 ± 1 < D.L. 2423 ± 2 
60 1329 ± 2 693 ± 2 443 ± 2 247 ± 1 < D.L. 2713 ± 2 
< D.L.: Detection limit 
The total VFA concentration increased with the sonication time from 1587 mg acetic acid 
/L (0 min) to 2713 mg acetic acid /L (60 min). This variation is mainly due to the 
enhancement of the acetic acid concentration, which increased by around 115%. It is also 
noticeable that the total VFA concentration increased linearly with the sonication time.  
The acid generation rate (mg acetic acid /L·min) was determined for the different pre-
treatment times. Figure 2 shows the generation rate of total acidity, acetic acid and TOC 
against the sonication time. As can be seen, a maximum of 28 mg acetic acid /L·min was 
reached for a sonication time of 30 min for total VFA, which coincides with the maximum 
determined for acetic acid. Moreover, the acid generation rate decreased markedly at 
sonication times higher than 45 min, while the TOC generation rate increased linearly with 
the pre-treatment time after the first 11 min. The cutoff point between the total VFA and 
TOC generation rate was around 45 min. This sonication time was determined to be the 
optimal time under the study conditions given that the TOC and total VFA concentration 
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increased, the acid generation rate decreased at the highest pre-treatment times, and the TN 
concentration increased markedly. 
Sonication time (min)























































Figure 2. Variation in acid generation rate (mg C2/L·min) against sonication time (min). 
3.3. Biochemical methane potential of raw sewage sludge 
The biochemical methane potential of untreated sewage sludge was evaluated and used as 
a reference to evaluate the feasibility of the anaerobic digestion of pre-treated sewage 
sludge. In order to evaluate the effect of the pre-treatment, the data corresponding to 
organic loads of 1.0 g VS/L with the untreated and the pre-treated sewage sludge were 
compared. Table 4 shows the operational variables obtained for both wastes. As can be 
seen, the stability values did not show significant differences. In both cases, the processes 
ran under stable conditions, although the pH was slightly higher than the recommended 
level for methanogenic activity (Wheatley, 1990, Balaguer et al., 1992). 
 




Table 4. Operational variables of the biomethanization of raw sewage sludge and pre-
treated sewage sludge for loads of 1.0 g VS/L 
 
 Raw sewage 
sludge 
Sonicated sewage 
sludge (45 min) 
Methane yield coefficient 
(mLSTP/g VS) 
88 ± 4 172 ± 10 
pH 7.91 ± 0.03 8.20 ± 0.06 
Alkalinity (mg CaCO3/kg) 6460 ± 310 5795 ± 35 
VFA/Alk ratio (eq acetic 
acid/eq CaCO3) 
0.07 ± 0.02 0.22 ± 0.01 
OLR (kg VS/m
3
·d) 2.2 ± 0.4 0.9 ± 0.1 
 
The methane yield coefficient observed for untreated sewage sludge was similar to the 
values reported by Lee and Han (2013), who obtained a methane yield coefficient of 67 
LSTP CH4/kg for the mesophilic anaerobic digestion of sewage sludge (without any pre-
treatment) at lab scale. However, the methane yield coefficient increased around 95% after 
applying the sonication pre-treatment. Nevertheless, the allowed OLR was found to be 2.2 
± 0.4 and 0.9 ± 0.1 kg VS/m
3
·d for the untreated and pre-treated sludge, respectively 
(equal to 0.31 and 0.13 kg VS/kg VS inoculum·d). This difference might be explained by 
the fact that there was a higher availability of biodegradable organic matter after the 
sonication pre-treatment at the same inoculum concentration.  
3.4. Stability of anaerobic digestion of pre-treated sewage sludge 
Once the sonication pre-treatment time was optimised and the biological treatment of raw 
sewage sludge and sonicated sewage sludge were compared through the BMP, the 
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anaerobic digestion of pre-treated sewage sludge was investigated in depth to evaluate the 
variation in the treatment operational variables with the time and with the added organic 
load.  
Firstly, the stability of biomethanisation of the sonicated sewage sludge was monitored 
through the variation in pH, alkalinity and VFA in the digesters at the end of each load. 
Figure 3 shows the values obtained for the different variables analysed against the load 
added to the digesters.  
Added load (g VS/L)
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Figure 3. Variation in alkalinity (mg CaCO3/L), pH and VA (mg C2/L) with the load added to 
the reactors (g VS/L). 
As can be seen, the pH values varied in a short range between 8.30 and 7.63, reaching the 
lowest values for the highest loads due to the VFA accumulation (from 1295 to 2200 mg 
acetic acid /L). These values are slightly higher than the optimal range of pH for 
methanogens, which varies between 7.1 and 7.8 as extreme values (Wheatley, 1990; Liu et 
al., 2008). The alkaline pH was in accordance with the high alkalinity concentration 




provided by the sewage sludge, which reached values in the digesters above 7000 mg 
CaCO3/L at loads higher than 4.0 g VS/L. Likewise, the volatile acidity/alkalinity ratio 
values were always found to be lower than 0.30-0.40, which are the limits established for 
the correct operation of anaerobic digestion processes without the risk of acidification 
(Balaguer et al., 1992).  
3.5. Methane yield and biodegradability 
As shown in Figure 4, by fitting pairs of values of the maximum experimental volume of 
methane produced in each load (mLSTP/L)-added load (g VS/L) to a straight line, the 
methane yield coefficient coincides with the slope of the regression line.  
Added load (g VS/L)
























Figure 4. Variation in the generated methane (mLSTP CH4/L) with the load added to the 
reactors (g VS/L). 
The methane yield coefficient was 172 mLSTP CH4/g VS (14.7 LSTP CH4/kg wet waste), 
with a r
2 
= 0.9365. The methane yield coefficient was maintained throughout the process 
even at the highest loads, thus indicating that an inhibition phenomenon did not occur. The 
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enhancement of the methane yield compared to the untreated sewage sludge (around two 
times higher) was associated to the higher availability of soluble compounds to the 
microorganisms during the anaerobic process by lysing the cell walls of aerobic microbes 
and releasing the intracellular components into the aqueous phase (Pilli et al., 2011).  The 
improvement of the methane yield coefficient through a sonication pre-treatment was also 
reported by Wang et al. (1999), who determined an enhancement of 64% in the anaerobic 
digestion of sewage sludge after a sonication time of 30 min; a similar pre-treatment time 
to the one employed in the present research work. 
Another fundamental operational variable that was determined was the biodegradability of 
pre-treated sewage sludge under the study conditions. Biodegradability was defined as the 
ratio between the VS removed and the VS added to the digesters. The pre-treated sewage 
sludge showed a biodegradability value of around 81% in VS throughout the process. This 
value is markedly higher than the values described by Mottet et al. (2010) for the 
mesophilic anaerobic digestion of raw sewage, which varied from 54-66%. This 
enhancement in biodegradability is in line with the higher solubilisation of organic matter 
in the pre-treated waste. The dependence of biodegradability enhancement on sonication 
time was also reported by Tiehm et al. (2001), who determined a variation from 5.6% to 
56.7% at increasing the sonication time from 7.5 to 150 min. 
The implementation of a sonication pre-treatment depends markedly on the economic 
viability. In that sense, the increase in the methane yield coefficient should compensate the 
energetic requirements of the sonication pre-treatment. In the present research work, the 
energy requirement of the system was around 775 J/g VS. This energy was widely 
compensated by the increase in the methane yield coefficient (from 88 to 172 mLSTP/g VS). 
Considering the lower calorific power of the methane (35.793 J/mLSTP) (Wheatley, 1990), 
the increase in the methane yield coefficient allows an energy supply of 3006 J/g VS, 




which implies a positive energy balance of 2231 J/g VS. Dhar et al. (2011) reported that 
the ultrasound pre-treatment was economically feasible at specific energy input of 1335 J/g 
VSS, which is within the range reported in the present research work, in comparison with 
higher energy inputs (6675 and 13,350 J/g VSS). On the other hand, the higher 
biodegradability and the enhancement of the hydrolysis phase would entail a reduction in 
the dimensions of the digesters, thus reducing the impact of high capital requirements 
(Tyagi et al., 2014). 
3.6. Organic loading and methane production rates 
The OLR and rG values were calculated according to Eq. 1 and Eq. 2, respectively, which 
were described in Section 2.4. Figure 5 shows the variation in both variables at increasing 
the load added to the digesters.  
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Figure 5. Variation in the OLR (kg VS/m3·d) (Eq. 1) and the rG (LSTP/m3·d) (Eq. 2) with 
the load added to the reactors. 
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As can be seen, the OLR values showed an increasing trend with the load added to the 
digesters (from 0.8 kg VS/m
3
·d to 4.1 kg VS/m
3
·d).  The OLR values were in line with the 
results reported by Braguglia et al. (2011) (0.7-2.8 kg VS/m
3
·d) for the mesophilic 
anaerobic digestion of sonicated sewage sludge. These values are markedly higher than the 
values described for the biomethanisation of sewage sludge without pre-treatment, which 
reached a typical value of 1.0 kg VS/m
3
·d under similar conditions (Bolzonella et al., 
2005). 
The increase in rG shown in Figure 5 could be due to the fact that sonicated organic matter 
is supposed to be less complex and more easily biodegradable. Therefore, a possible 
inhibition by complex substrate accumulation is reduced since the activity of the hydrolytic 




The most relevant conclusions of this research work are: 
 The sonication time was fixed at 45 min since the TN concentration increased 
excessively, while the VFA generation rate decreased markedly at higher times. 
 The anaerobic digestion of untreated and pre-treated sewage sludge was stable 
under the study conditions. 
 The sonication pre-treatment increased the methane yield coefficient from 88 to 
172 mLSTP/g VS (around 95%).  




 The anaerobic digestion of pre-treated sewage sludge reached a biodegradability of 
81% in VS, a maximum OLR of 4.1 kg VS/m
3




In conclusion, the anaerobic digestion of sewage sludge was effectively improved after 
optimising a sonication pre-treatment, with the consequent environmental benefit. 
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4.3. BREVE DESCRIPCIÓN DEL ARTÍCULO “EVOLUTION OF THE 
COMPOSTING PROCESS WITH SEMI-PERMEABLE FILM TECHNOLOGY 
AT INDUSTRIAL SCALE” 
Con este trabajo se ha perseguido evaluar la mejora en la etapa hidrolítica del proceso de 
compostaje con la utilización de cubiertas semi-permeables a escala industrial, a través del 
estudio de las variables físico-químicas, respirométricas y microbiológicas. 
Adicionalmente, se ha evaluado la efectividad de las cubiertas minimizando las emisiones 
odoríferas, frente a otras tecnologías descubiertas. 
En una pila de 30 x 8 x 1.5 metros, se ha llevado a cabo el proceso, dividiendo la duración 
del mismo en la etapa denominada fase de compostaje intensivo (1-60 días), realizada bajo 
las cubiertas semi-permeables y condiciones de aireación controladas, y la fase de 
maduración (60-190 días), la cual ha transcurrido a la intemperie. 
Se ha podido comprobar como una relación C/N baja al inicio del proceso favorece el 
crecimiento de bacterias y hongos. Las mayores concentraciones de bacterias mesófilas se 
alcanzan en el inicio del experimento. Esto es lógico, ya que en la mezcla inicial las 
condiciones mesófilas han sido predominantes. Posteriormente, la concentración de 
bacterias mesófilas disminuyó considerablemente debido al rápido aumento de la 
temperatura, alcanzándose las condiciones termófilas en sólo 5 días. A partir de los 30 días 
de proceso, se observa un declive prácticamente constante hasta el último muestreo. Esto 
es indicativo de la capacidad de higienización de las cubiertas semi-permeables siendo los 
organismos eucariotas determinados en condiciones mesófilas los más persistentes y de 
concentración más elevada durante todo el proceso.  
Así mismo se ha verificado que el uso de cubiertas semi-permeables favorece el 
incremento de la temperatura (mejora la higienización), con un máximo de 80 ºC en un 




breve periodo de tiempo, y mantiene la humedad de la pila en valores óptimos durante la 
etapa de compostaje. Así mismo, reduce en dos órdenes de magnitud la concentración de 
las emisiones olorosas de la materia fresca, manteniéndose esta situación durante la etapa 
cubierta y reduciendo por lo tanto el impacto de olores en la población cercana.   
En base al seguimiento analítico del proceso, se ha comprobado que la utilización de la 
cubierta semi-permeable podría acortar el tiempo de compostaje, cuantificándose en este 
caso en una reducción de entre 20 y 30 días. El compost, producto final, tiene un contenido 
en carbono, nitrógeno y metales adecuado para su uso como fertilizante o abono en 
agricultura. 
Se han verificado las relaciones entre el contenido de materia orgánica, expresado como 
sólidos volátiles (%), la temperatura de la pila (ºC) y la concentración total de 
microorganismos (log UFC · g
-1
) durante el proceso de compostaje. Entre la concentración 
de sólidos volátiles y la concentración de microorganismos la relación existente es más 
clara (r
2 
= 0,9214) que entre la temperatura de la pila y la concentración de 
microorganismos (r
2
 = 0,6891).  
Se han demostrado las ventajas tecnológicas, ambientales y económicas de la realización 
de la primera etapa del proceso de compostaje en una hilera estática aireada utilizando la 
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Abstract 
This study evaluated the composting process of a mixture of sewage sludge and bulking 
agent in a semi-closed system at industrial scale, which consisted of an aerated static 
windrow covered with a semi-permeable film. Physical-chemical and respirometric 
variables were studied and bacteria and fungi were monitored to assess the improvement in 
the composting process. The system was compared with conventional open windrows in 
which lengthy composting times are required to obtain stabilized compost, compost 




sanitation is not always reached and periodical turning must be carried out to avoid 
anaerobic conditions. The high temperatures reached and maintained during the stage 
under the semi-permeable film (≈ 80ºC) permitted the sanitation of the compostable 
substrate, as demonstrated by the rapid disappearance of Salmonella sp. and the decrease in 
E. Coli in only 5 days of the process. The total microorganism concentration also 
decreased during the composting process. The rapid decrease in carbon content expressed 
in volatile solids (VS) (around 25%) showed that the composting process carried out under 
the semi-permeable film could be shortened to 30 days. The evolution of thermophilic and 
mesophilic bacteria and fungi was conditioned by the windrow temperature and the 
biodegradable organic matter content. An adequate linear correlation (r
2
 = 0.9214) between 
the total microorganism concentration (Log CFU/g) and VS (%) was obtained during the 
composting process. 
Keywords: composting, semi-permeable film technology, partially stabilized sewage 
sludge, volatile solid, culture microbiota  
 
Nomenclature 
C/N ratio = Carbon/Nitrogen ratio 
CFU = Colony forming units 
OD20 = Cumulative Oxygen demand at 20 hours (mg O2/g VS) 
ouE= European odor units  
OER = odor emission rate (ouE/s) 
OXC = Oxidable organic carbon (%) 
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P-P2O5 = Phosphorus as phosphorus pentoxide (%) 
SOURmax = Specific oxygen uptake rate maximum (mg O2/(g VS
·
h)) 
TOC = Total organic carbon (%) 
TKN = Total kjeldahl nitrogen (%) 
VOC = Volatile organic compounds 
VS = Volatile solids (%) 
WWTP = Wastewater treatment plant 
 
1. Introduction 
Composting continues to be one of the most widely used methods to treat and recycle solid 
organic wastes. The composting process has been shown to be an effective technique to 
stabilize organic matter and inactivate pathogenic microorganisms (de Bertoldi et al., 
1983).  
Composting can be divided into three stages according to temperature evolution. The first 
stage is characterized by the growth of aerobic mesophilic microbiota, which produces an 
increase in temperature. The increased temperature subsequently facilitates the 
development of the second stage, or thermophilic stage, in which the thermophilic 
microbiota is enhanced, while inhibiting mesophilic and particularly pathogenic 
microorganisms. The third stage is the maturation phase, which involves a decrease in 
temperature and the recuperation of the mesophilic population (Liu et al., 2011). 




Several authors have suggested that microbial diversity is a prerequisite for an effective 
composting process (Tiquia et al., 2002). Microbiota plays a key role in this process 
because it is directly involved in the biotransformation of organic substrates. Furthermore, 
due to the metabolic diversity of microorganisms, it is important to fully characterize the 
microbial populations present during the composting process in order to optimize the 
process and the quality of the end product (Brown et al., 2008; Amir et al., 2008 and 
López-González et al., 2015). This process is carried out in closed systems (tunnels or 
channels) or open systems such as windrows with different aeration systems. Open systems 
have a clear environmental impact due to the generation of volatile organic compounds 
(VOC) and odor emissions. The concentration of polluting compounds that are emitted, 
such as VOCs, NH3, sulphur-containing compounds, etc., is inversely proportional to the 
treatment flow of a bioreactor. This not only occurs with polluting compounds, but also 
with odorous compounds which produce environmental impact (Kennes, 2009). Fukumoto 
et al. (2003) demonstrated that aeration by turning increased NH3, N2O and CH4 emissions 
during windrow composting. Nevertheless, turning can improve the homogenization of the 
temperature and particle size of the material. Moreover, composting in open windrows 
produces windblown dust associated with the wind erosion process, which has a significant 
impact on climate biogeochemical cycles and atmospheric chemistry, and adversely affects 
public health (Chalvatzaki et al., 2012). In addition, the emission of VOC and particulates 
associated with this process also generates odorous emissions (Romain et al., 2008; 
Hanajima et al., 2010; Scaglia et al., 2011). Finally, because the process in these systems is 
more influenced by meteorological conditions than in closed systems, it is more difficult to 
control physical-chemical variables, especially moisture content and the temperature of the 
material, regardless of the aeration system used. Too high or too low moisture contents 
reduce composting process efficiencies. Therefore, controlling moisture is key for 
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composting (Luo and Chen, 2004; Rynk, 2000; Luo et al., 2008). The microbial 
community also requires an adequate amount of moisture and oxygen during composting 
(Karadag et al., 2013). 
Temperature is another important and simple parameter that indicates the maturity of 
compost (Bari et al., 2012) and a high temperature is necessary to sanitize the final 
product. The guidelines and regulations in North America (e.g. CCME, 2005; USEPA, 
2003) require every particle of compost to be exposed to ≥ 55ºC for at least 3 consecutive 
days. However, the second draft of the European working document on the biological 
treatment of biowaste (2001) requires that the entire quantity of the biowaste be mixed and 
exposed to an appropriate temperature and composting time depending on the technology 
used to carry out the composting process. 
Carrying out the hydrolytic stage of the composting process in closed systems improves 
the control of the variables used to monitor the process during this stage and reduces the 
overall process time. This stage is characterized by the highest microbiological activity 
(Schlegelmilch et al., 2005). From an environmental point of view, the main advantage of 
these systems is that they control and minimize the liquid, solid and gaseous emissions 
produced during the composting process (Komilis et al., 2004; Turan et al., 2009). 
However, the drawback of these systems is that the infrastructure is more complex and 
costly than open systems. Finally, the carbon footprint of composting in closed and opened 
systems is another important factor to take into account. Edelmann et al. (2001) reported 
carbon emissions for industrial composting per kg carbon input of 47% C in CO2 in open 
systems and 60% C in closed systems (AOO, 2002), mainly due to the amortization of CO2 
emissions associated with the building of tunnels, maintenance operations and energy 
costs. 




Due to the demand for new technologies that perform as well as closed aerobic systems in 
treating waste, but are considerably less costly, several countries in Europe and other 
continents have had to look for highly efficient systems in terms of treatment capacity, 
inversion and operative costs. Moreover, the plant personnel demand the versatility of the 
system in interfacing with the existing plant. Static composting systems (windrows) with 
forced ventilation and semi-permeable films satisfy these requirements (Haaren et al., 
2010; Luo et al., 2014). Composting under semi-permeable films permits storing large 
amounts of waste, thus affording waste management plants greater flexibility in terms of 
the amount of waste to be treated. Moreover, the technology is not only cost effective, but 
also minimizes the environmental impact by reducing emissions of compounds and odors. 
Haaren et al. (2010) showed that the use of semi-permeable films reduces carbon dioxide, 
sulfur or nitrogen compared to windrow systems. 
This study is novel in that we develop a composting process of partially stabilized sewage 
sludge using aerated static windrows covered with semi-permeable films to encourage 
accelerated composting. The aim of this research study was to demonstrate the 
technological improvement of the first stage of the composting process in windrows under 
semi-permeable film through: (i) a physical-chemical study where variables such as 
temperature, moisture, organic matter or respirometric variables were monitored during the 
composting process; and (ii) microbiologic monitoring evaluated during the composting 
process.  
 
2. Materials and methods 
This research study was conducted at the “El Salao” biosolids composting plant located in 
the Vegas del Genil municipal district (Granada, Spain) (UTM coordinates, X = 435,843; 
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Y = 4,113,046 m). The composting plant, which covers an area of 35,000 m
2
, has four 
composting lines in which the compost windrows are covered with semi-permeable film. A 
ventilation system controlled by a timer is used to regulate the temperature in the 
windrows. For the purposes of this study, a windrow was built with real dimensions of 30 x 
8 x 1.5 meters composed of 250 tons of sewage sludge and bulking agent in a 3:1 
volumetric ratio. Previously, the sewage sludge had been partially stabilized by means of 
mesophilic anaerobic digestion (hydraulic retention time = 12 days) and dehydrated by 
centrifugation in a wastewater treatment plant (WWTP) located in the same province. The 
bulking agent was composed of chips from the crushing of vegetable biomass from parks 
and gardens. 
The process was monitored for 190 days in two stages: i) a first stage (1-60 days), which 
was carried out in a windrow covered with semi-permeable film as described below 
(covered stage); and ii) a maturation stage (60-190 days), which was carried out in a static 
open windrow system. The product obtained was then stored. A Gantt chart (Table 1) 
shows the days when the windrow temperature was measured, samples were taken, the 











Table 1. Gantt chart of temperature measurements, sampling, turning, irrigation and 
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2.1. Waste characterization  
The sewage sludge and bulking agent were initially characterized independently and 
together. The physical-chemical and microbiological variables are shown in Table 2.  
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Table 2. Physical-chemical and microbiological characterization of the initial wastes 
 
The physical-chemical variables were determined following the methodology proposed by 
the US Department of Agriculture and the US Composting Council (2002). Moisture (%), 
oxidable organic carbon (%) and nitrogen content (as N-kjeldahl) were analyzed in the 
solid fraction, while pH, conductivity (mS/cm) and the soluble forms of carbon (%, total 
carbon (TC), inorganic carbon (IC) and total organic carbon (TOC) were measured in the 
aqueous extract (1:25 ratio; 1g dry matter- 25g water). 
The metal content of the samples was evaluated throughout the process and analyzed by 
atomic absorption spectrophotometry (spectrophotometer model AAnalyst 100/300 
supplied by Perkin Elmer). 
Odor emissions from the initial mixture were determined by dynamic olfactometry 








Conductivity (µS/cm)  1817 1380 863 
pH  6.62 6.32 6.62 
%Moisture (w/w) 79.6 17.3 58.8 
%Oxidable organic carbon (dry  
basis, w/w) 
32 ± 2 25 ± 1 26 ± 1 
%  Organic matter (
a
)  55 ± 2 43 ± 3 45 ± 2 
%  VS (dry basis, w/w) 61 ± 4 59 ±  2 54 ± 3 
%TKN (dry basis, w/w) 5.45 1.23 2.63 
C/N (w/w) 6.5 27.8 12.0 
%P2O5 (dry basis, w/w) 4.42 ± 0.08 0.05 ± 0.05 1.46 ± 0.14 
%TC soluble (dry basis, w/w) 2.66 1.04 0.85 
%IC soluble (dry basis, w/w) 0.03 0.05 0.04 
%TOC soluble (dry basis, w/w) 2.63 0.99 0.81 
ODOR EMISSIONS 




Salmonella sp. Presence /25g Absence /25g Presence /25g 
Escherichia Coli (CFU/g) > 1100  > 1100 > 1100 
RESPIROMETRIC ANALYSIS 
SOURmax (mgO2/(gVS·h)) 14 3 5 
OD20 (mgO2/gVS) 119 8 16 




Odournet GmbH) based on the Yes/No method was used to measure odor concentration 
expressed in European odor unit per cubic meter (ouE/m
3
) (Gutiérrez et al., 2014b). Table 2 
shows the odor emission rate (OER, ouE/s) of the initial matter to evaluate the potential 
odor impact when the process is carried out in an open system. 
In this study, an interesting microbiologic monitoring was performed to evaluate 
microbiologic development under the semi-permeable film. First, Salmonella sp. and 
Escherichia Coli were determined by the Agriculture and Fisheries Management Agency 
of Andalusia (Regional Ministry of Agriculture, Fisheries and the Environment) according 
to the methodology proposed by UNE-EN ISO 6579:2003 and ISO 7251:2002, 
respectively.  
Additionally, culture bacteria and fungi were enumerated in the different stages of the 
composting process. On the sampling days (see Table 1), samples were taken at 50 cm in 
depth at five different points and subsequently homogenized. Fresh samples (1 g) were 
suspended in 9 mL sterile saline solution (0.9% NaCl in distilled water). 0.1 mL of tenfold 
serial dilution in sterile saline solution was spread out over Petri plates with the required 
culture media. Counts were expressed as colony forming units per gram of sample 
(CFU/g). Enumeration of microorganisms was estimated by plate count. The medium and 
incubation time used in each case were as follows: Trypticase soy agar (Oxoid™) and 48 h 
of incubation for mesophilic bacteria (MB) and thermophilic bacteria (TB); Czapek-Dox 
broth (Difco™, MI, USA) added of 14 g/L of Agar (Difco™, MI, USA) and 96 h of 
incubation for mesophilic fungi (MF) and thermophilic fungi (TF). The incubation 
temperature was 30 for mesophilic microorganisms and 55ºC for thermophilic 
microorganisms. 
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2.2. Sheathing of semi-permeable membrane  
The sheathings were composed of a laminated membrane/film of micro-pores (0.2 µm) 
between two, very sturdy textile layers resistant to environmental factors, such as 
ultraviolet rays. This film is waterproof to rainwater and wind to prevent undesirable 
fermentation processes. Moreover, the cover reduces some gaseous emissions mainly due 
to the buildup of condensation on the inside of the cover, where soluble compounds which 
generate odors are retained (principally, NH3). However, it is permeable to water vapor as 
well as part of the moisture and CO2 generated during the process.  
Additionally, the film is biologically inert, non-biodegradable and resistant to chemical 
compounds and heat, and is therefore reusable. Due to its low investment and maintenance 
costs, easy operation and flexible use, cover technology has a good cost/performance ratio.  
2.3. Ventilation system 
Aeration during the stage under the semi-permeable film was carried out using a forced 
aeration system placed at the base of the windrow and equipped with ventilators (model 
CAM 545-2T-3, Sodeca) with a maximum flow rate of 2,300 m
3
/hSTP at 2,840 rpm, 86 
dB(A). The engine power of the ventilators was 2.2 kW. This value was low in comparison 
with the engine power (between 4.0-7.5 kW) used in municipal solid waste composting 
tunnels, thus ensuring considerable energy savings during the entire composting process. 
The injected flow rate distributed the air in an intermittent manner in the composting 
windrow. The aeration frequency was 10 min per hour (10 min ON/50 min OFF). 
However, the windrow was aerated periodically by turning when needed during the 
maturation stage in order to maintain the adequate aeration and moisture content of the 
compostable substrate (Table 1). 
 




2.4. Temperature monitoring system  
The temperature of the composting material was measured to evaluate the evolution of the 
process and regulate the forced ventilation. Temperature was measured using a PT-100 
type sensor encased in a stainless steel sheath of 150 mm in diameter and 1,800 mm in 
length. The upper tip of the sensor is fitted with a cross piece for gripping and driving the 
probe into the material. The probe cable is connected to the monitoring and recording 
system at one of the tips of the cross piece. The semi-permeable film has different insertion 
points to introduce the temperature sensor. Temperature data was recorded continuously 
throughout the process.  
2.5. Moisture management 
Given that the semi-permeable film maintains the moisture of the material, the 
compostable mixture was irrigated at day 30 of the composting process. In order to irrigate 
the compostable substrate, the three layers that cover the composting windrow were 
opened. One working day was necessary to irrigate the substrate. It should be mentioned 
that the composting plant is equipped with a system to collect leachate from the windrow 
and rainwater, which are subsequently treated in the municipal WWTP. 
2.6. Collection of gaseous and solid samples 
Gaseous samples were collected during the composting process to evaluate the 
effectiveness of the semi-permeable film in preventing odor emissions which disturb 
surrounding areas. These samples were collected prior to the waste samples, although at 
the same hour and on the same day in order to carry out the physical-chemical 
characterization of the samples (Table 2). Semi-permeable film technology consists of 
three layers situated on the windrow which allows different gaps to be opened and the solid 
samples to be collected. The waste samples were collected at a depth of 100 cm. A 
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stainless steel hood (0.5 m
2
 covered surface area) and a standard sampling device 
consisting of a vacuum container were used to collect the gaseous samples. The gaseous 
samples were collected from the covered and uncovered composting windrow to determine 
the effectiveness of the semi-permeable film. The samples were always collected when the 
windrow was being aerated. 
2.7. Dynamic olfactometry 
The gaseous samples were analyzed according to European standard 13725: 2003 which 
establishes dynamic olfactometry as the technique to determine the odor concentration of a 
gaseous sample in terms of European odor units per cubic meter (ouE/m
3
). This odor 
concentration is the dilution ratio of the odorous sample in odor-free air which corresponds 
to the odor perception threshold, averaged for a panel of 4 assessors. A T08 olfactometer 
model manufactured by Odournet GmbH based on the yes/no method was used. The odor 
emission rate (in ouE·s
-1
) was then obtained by multiplying the odor concentration by the 






3. Results and discussion 
The experimental results obtained during the composting process carried out under semi-
permeable film of an initial, partially stabilized, mixture are shown below. 
 3.1. Physical-chemical characteristics of the initial mixture 
As can be observed in Table 2, the sewage sludge shows moderate conductivity and pH 
values. These variables, together with the low values of the respirometric variables (SOUR 
and OD20), indicate that the material is partially stabilized. As mentioned at the beginning 
of section 2. Materials and methods, the sewage sludge was partially stabilized by means 




of mesophilic anaerobic digestion with a hydraulic retention time of 12 days. According to 
several authors (Venegas et al., 2012; Song et al., 2004), this time is insufficient to 
complete the stabilization of the waste.  
The dry matter content of the bulking agent (20% w/w) improves waste management in the 
composting plant and the moisture content of the initial mixture, which was maintained at 
approximately 50% during the covered stage. Haug (1993) recommended a maximum 
moisture content for digested or raw sludge of between 55-60 % of the total weight. 
According to Gajalakshmi and Abbasi (2008), an adequate moisture content must be 
between 45% and 60%.  
As can be observed in Table 2, the total organic matter concentration was determined by 
different variables in order to ensure the veracity of the results: the organic matter (%) 
calculated from oxidable organic matter and multiplied by the Waskman coefficient (1.75) 
and volatile solid (%) by calcinations, which was considered to have high accuracy. 
Finally, TOC was analyzed because it is the extractable fraction of the total carbon and 
more easily biodegraded by microorganisms. 
Due to the high nitrogen (5.5% TKN) and phosphorous (4.4% P2O5) content of sewage 
sludge, the compost obtained can be used as a soil conditioner and fertilizer (Haug, 1993). 
Therefore, the high nitrogen content mentioned above results in a low C/N ratio value (C/N 
= 6.5). As expected, the C/N ratio of the bulking agent (C/N = 27.8) allows obtaining an 
initial mixture with a much higher C/N ratio (C/N = 12.0). Eiland et al. (2001) studied the 
influence of the initial C/N ratio on microbial composition, suggesting that the bacteria 
population dominated the microbial community during the process when the initial C/N 
ratio value was lower. This is in line with our study, in which the C/N ratio was 12 and the 
microbiota evolution showed a predominance of the bacteria community at the beginning 
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of the composting process (see Table 5). There is currently no general consensus regarding 
the C/N value that indicates the maturation of organic matter and compost. Hortenstine and 
Rothwell (1973) reported that the value of about 15 expresses the stabilization of 
composting mass. According to Kosobucki et al. (2000), sewage sludge compost possesses 
a high soil forming value when the C/N values oscillate between 20 and 30 after 
maturation. Discussions about C/N suggest that the ratio obtained at the end of the 
composting process does not provide a reliable maturity index and that a decrease in this 
ratio during composting could be more indicative of organic matter degradation. The 
maturity index can also be determined using complementary variables such as 
respirometric or olfactometry variables (Gutiérrez et al., 2014a). According to Bernal et al. 
(1998), there are many more parameters, such as carbon mineralization, that can be 
considered for assessing maturity. 
The most biodegradable carbon of the sewage sludge is mainly in the form of total organic 
carbon, thus suggesting the low formation of carbonates and bicarbonates. This is in line 
with the pH value of sewage sludge. However, lignocellulosic matter is the main 
component of the bulking agent used to provide air space in composting materials, inhibit 
anaerobic processes, and regulate the water content or the C/N ratio (Iqbal et al., 2009). 
The microbiological analysis showed that the sewage sludge had a very high pathogen 
concentration (Salmonella sp. and Escherichia Coli). The presence of E. Coli in the 
bulking agent could be due to contamination during the storage process. As regards 
respirometric stability, the values of the maximum specific oxygen uptake rate (SOURmax) 
and cumulative oxygen demand after 20 hours (OD20) were 5 mg O2/(g VS·h)
 
and 16 mg 
O2/gVS, respectively. Although these values are not close to those established by Lasaridi 
and Stentiford (1998) for stabilized compost (SOURmax < 1 mg O2/(gVS·h); OD20 < 5 mg 
O2/gVS), they indicate low microbial activity. The initial SOURmax and OD20 found by 




Gutiérrez et al. (2014a) in sewage sludge were 38 ± 1.2 mg O2/(gVS·h) and 287 ± 10 mg 
O2/g VS, respectively; values that are considerably higher than those determined in this 
work. 
It must be highlighted that, in general, the initial mixture has the adequate characteristics to 
be valorized by composting.  
3.2. Evolution of temperature during the composting process 
As shown in Fig.1, the composting process could be divided into two clearly differentiated 
stages: a first stage that was carried out under the semi-permeable film (covered stage) and 
a maturation stage that was carried out in the open air. As can be observed, the temperature 
reached during the covered stage (under the semi-permeable film) was considerably high.  
 
Figure 1. Evolution of windrow and ambient temperatures during the process. 
Composting time (days)
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The maximum temperature was 80ºC and was maintained within the range of 60-70ºC 
during most of the covered stage. Moreover, these temperatures were reached in only 5 
days of the process. As can be observed, the highest temperature range (60-70ºC) was 
reached in the open windrow at 30-40 days of the process and subsequently decreased in a 
rapid manner until reaching temperatures that were maintained between 40-60ºC with 
considerable influence of the ambient temperature. These temperatures might be 
insufficient to sanitize the waste. At the end of the stage under the film, the decrease in 
biodegradable matter reduced the windrow temperature due to evaporation. In contrast to 
what occurs in systems with open windrows that are aerated by turning processes, sudden 
changes in temperature were observed. However, it should be mentioned that this type of 
composting system permits an aerated and oxygenated material to be obtained. The use of 
semi-permeable films with a bottom-up aeration system maintains temperatures at high  
values for long periods of time, thus improving the sanitation of the waste.  
These temperatures (60-70ºC) are also reached during the composting process of different 
food wastes at industrial scale (Maliki et al., 2011). This indicates that the adequate 
temperature to sanitize the compostable matter was reached (CCME, 2005), which was 
reflected in the disappearance of E. Coli and Salmonella sp. (Table 3) at the end of the 
composting process. The temperatures reached during the covered stage were similar to 
those reached during the maturation stage in which aeration was carried out by turning. 
However, the temperature showed a larger variation at this stage which may have been due 
to turning and irrigation. It is important to highlight the temperature reached, although the 
initial sewage sludge was partially stabilized and the concentration of biodegradable 
organic matter by microorganisms was lower in the mixture (see Table 2: respirometric 
indexes, SOUR and OD20).  




Table 3. Physical-chemical and microbiological analyses during the composting process 
 
3.3. Evolution of physical-chemical variables during the composting process 
The physical-chemical characterization during composting (Table 3) also indicated the 
adequate operation of the semi-permeable films. Specifically, moisture content was 
maintained at ideal values during the covered stage as mentioned above. The VS content 
decreased by 24% during the first 30 days and remained constant under the cover. 
However, VS decreased in the last months until reaching 48% of the initial value, thus 
indicating that the process was completed in the six-month period. As shown in Fig. 2, VS 
decreased most notably during the stage when the compost was not covered and a loss of 
nitrogen occurred, hence the C/N ratio did not vary significantly during the process. The 
evolution of both VS and oxidable organic carbon (OXC) clearly indicates that the covered 
stage (under the semi-permeable film) could have been shortened to approximately 30 
days. Furthermore, according to RD 506/2013, the process could be shortened to 120 days 
to maintain adequate organic matter content (> 35%), thus resulting in lower costs. 
 




Conductivity (mS/cm)  863 424 537 730 1088 1010 1020  
pH  6.62 7.53 7.52 7.60 7.48 7.55 8.04  
% Moisture (w/w) 58.8 52.4 50.7 64.5 32.9 31.2 26.4 < 40 
% TS 41.2 47.6 49.3 35.5 67.1 68.8 73.6  
%Oxidable organic 
Carbon (dry basis, w/w) 
26 ± 1 33 ± 2 40 ± 1 25 ± 2 25 ± 1 18 ± 1 7 ± 1  
%VS (dry basis, w/w) 54 ± 3 50 ± 3 41 ± 2 41 ± 2 41 ± 1 32 ± 1 28 ± 3 
Mínimo  
35 % 
%TKN (dry basis, w/w) 2.6 1.9 1.7 1.6 1.8 1.4 1.6  
C/N (w/w) 12.0 15.3 14.0 14.9 13.2 13.3 4.0 < 20 
%P2O5 (dry basis, w/w) 1.5 0.9 1.9 1.3 1.4 1.3 1.4  
% K2O (dry basis, w/w) 1.1 0.8 1.2 0.8 1.0 0.9 -  
%TC soluble (dry basis, 
w/w) 
0.85 0.80 0.74 0.64 1.59 1.35 0.75  
%IC soluble (dry basis, 
w/w) 
0.04 0.03 0.02 0.05 0.04 0.12 0.05  
%TOC soluble (dry 
basis, w/w) 


















Escherichia Coli (CFU/g) > 1100 460 460 < 3 20 < 3 <3  




Figure 2. Evolution of volatile solids (VS) during the process 
In the last 10 days of the covered stage, the windrow was cooled. Cooling resulted in the 
condensation of water vapor, which was retained on the surface of the semi-permeable film 
and moistened the compostable matter. This might explain the parallel increase in the 
TOC, which is indicative of solubilized biodegradable organic compounds in the water. 
Although only a low percentage of the total organic matter was composed of TOC, it is an 
important variable for quantifying the solubilized and intermediate biodegradable 
compounds of carbonaceous matter. 
Finally, the kjeldahl nitrogen was partially volatilized (NH3 (g)) in the first five days, 
which may have been due to the increase in temperature. In addition, a very low initial C/N 
ratio also promoted the loss of nitrogen. 
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3.4. Evolution of metal content 
The metal content in compost depends on the raw material. Sewage sludge with a low 
supply of industrial wastes are adequate to carry out the composting process. As shown in 
Table 4, the metal content of the initial mixture varied only slightly during the composting 
process. Moreover, an initial metal content below the limits established by law was 
determined (Spanish Decree 1310/1990 of 29 October and revised under Order 
AAA/1072/2013 of 7 June on the use of sewage sludge in agriculture). Therefore, the 
material obtained at the end of the composting process had an adequate metal content for 
use as fertilizer or manure in agriculture (Compost type B according to RD 506/2013). It 
should be mentioned that the metal Hg was not determined. 
Table 4. Determination of metal content during the composting process 
 
3.5. Evolution of mesophilic and thermophilic culture microbiota during the composting 
process 
Firstly, it should be noted that the evolution of microbiota during composting could be 
influenced by the microbial populations of the initial material. Table 5 summarizes the 
Metal content (mg/kg) Cu Cd Cr Ni Pb Zn 
Day 1 167 - 66 50 56 406 
Day 5 117 - 93 61 50 273 
Day  15 138 1.5 59 49 49 358 
Day  30 99 1 89 64 50 298 
Day  60 149 0.8 90 59 48 307 
Day 120 70 1.5 41 30 31 169 
Day 190 139 - 51 68 39 379 
       
RD 506/2013 Compost type A 70 0.7 70 25 45 200 
RD 506/2013 Compost type B 300 2 250 90 150 500 
RD 506/2013 Compost type C 400 3 300 150 200 1,000 
D. 1310/1990 Soils  with pH < 7 1,000 20 1,000 300 750 2,500 
D. 1310/1990 Soils with  pH > 7 1,750 40 1,500 400 1200 4,000 
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total mesophilic and thermophilic bacteria and fungi counted in the bulking agent and 
sewage sludge samples analyzed.  
Table 5. Microbial population counts in the initial wastes: Bulking agent and sewage 
sludge. Values are expressed as Log CFU/g. ND: Not detected. 
  Bulking agent Sewage sludge 
Mesophilic bacteria 9.22 ± 0.25  8.44 ± 0.18 
Thermophilic bacteria 6.95 ± 0.74 N.D 
Mesophilic fungi 8.18 ± 0.30 8.21 ± 0.28 
Thermophilic fungi 6.83 ± 0.88 N.D 
                   
A microbial analysis of the initial materials showed that mesophilic populations were 
present in both the bulking agent and sewage sludge samples, with values above 8 Log 
CFU/g. Nonetheless, thermophilic microorganisms were detected in the bulking agent 
samples but not in the sewage sludge samples. Because thermophilic microorganisms are 
usually less frequent in nature than in mesophilic organisms, it is likely that the 
pretreatment applied to the sewage sludge reduced this microbial population. Before 
composting, the sewage sludge was subjected to anaerobic mesophilic digestion. Given 
that this type of digestion is usually carried out between 30-35ºC (Dumontet et al., 1999), 
the temperature may have stimulated the colonization of mesophilic population in the 
sewage sludge sample, which could explain why the thermophilic population was not 
detected. 
Fig. 3 shows the evolution of mesophilic and thermophilic bacteria and fungi, as well as 
the evolution of inside and ambient temperatures during the composting process. As can be 
observed, the concentrations of mesophilic bacteria and fungi reached their maximum 
value at the beginning of the experiment. This is logical because the initial mixture was 
fresher than this mixture in the rest of the process and mesophilic conditions were 




predominant. Subsequently, the mesophilic bacteria concentration decreased considerably 
due to the rapid increase in the windrow temperature, and thermophilic conditions were 
reached in only 5 days. As a result of this increase in temperature, the optimal conditions 
for the growth of mesophilic bacteria were lost. The initial decrease was most marked in 
the mesophilic fungi. However, the thermophilic microorganisms (bacteria and fungi) 
increased with the windrow temperature. When the temperature reached a maximum they 
then decreased due to the low presence of biodegradable organic matter. 
The effect of temperature on thermophilic bacteria and fungi and mesophilic bacteria 
growth, with the exception of mesophilic fungi, could be observed at the end of the 
composting process when the windrow and ambient temperatures increased considerably. 
This effect was more pronounced in thermophilic microorganisms. 
 
Figure 3. Evolution of thermophilic and mesophilic bacteria and fungi during the first 
stage carried out under the semi-permeable film. 
 
Although the total concentration of microorganisms during the process was markedly 
influenced by the windrow and ambient temperatures, the amount of organic matter in the 
compostable substrate had the largest effect (Fig. 4). Fig. 4 shows the relationship among 
Composting time (days)
































































Resultados y discusión 
289 
 
the organic matter content, expressed as VS (%), the windrow temperature (ºC) and the 
total concentration of microorganisms (Log CFU/g) during the composting process. A 
positive and increasing linear trend (r
2
 = 0.6891) of the total concentration of 
microorganisms as a function of the windrow temperature was produced. However, this 
linear regression was more adequate with the volatile solids content (r
2
 = 0.9214).  
 
Figure 4. Volatile solids (VS, %) and windrow temperature (ºC) versus total 
microorganisms (Log CFU/g). 
Finally, Fig. 5 shows the influence of temperature on the total microorganism 








































VS (%); r2 = 0.9214
Windrow temperature (ºC); r2 = 0.6891





Figure 5. Evaluation of the microbiological variation ratio as a function of temperature 
during the composting process carried out under the semi-permeable film. 
The microbiological variation ratio as a function of temperature (MVR(T), equation 1) 
during the composting process was evaluated.  
𝑴𝑽𝑹(𝑻)(𝒍𝒐𝒈 𝑪𝑭𝑼/(𝒈 · º𝑪))   = (𝝁𝒕+𝟏 −  𝝁𝒕) (𝑻𝒕+𝟏 −  𝑻𝒕)          ⁄ 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝟏 
As can be observed, MVR increased in the first 15-day stage. As expected, there was a 
progressive decrease in both the temperature and microorganism concentration during the 
process. The increase observed in MVR in the final sample might be due to the increase in 
the windrow temperature caused by the significant increase in ambient temperature. Upon 
completion of the biodegradable organic matter degradation process, the ambient 
meteorological conditions had a larger influence on the temperature and the composting 
process as a whole. 
Composting time (days)
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As regards fungi, the mesophilic population showed a similar behavior to that of 
mesophilic bacteria (Fig. 3b). However, the thermophilic fungi showed a remarkable 
stimulation just at the initial stage of the composting process, suggesting a rapid start of the 
thermophilic stage, which was probably facilitated by the film cover system used in this 
study. The presence of this community at the end of the process may be partially explained 
by the fact that most of the microorganisms involved in the degradation of recalcitrant 
compounds such as lignocellulose are fungi (Vargas-García et al., 2010). Thermophilic and 
thermotolerant fungi have also been found growing in compost (Tuomela et al., 2000).  
3.6. Odor impact 
The OER generated by the initial sample was 2.3·10
2
 ouE/s, which could indicate the odor 
impact caused by the composting windrow of this waste if the process had been carried out 
in an open system. Taking this into account, the odor emissions were monitored (Fig. 6) in 
order to evaluate the odorous impact generated in a composting process using semi-
permeable film in comparison with the odorous impact that could have been generated if 
the process had been carried out in the open air.  
As shown in Fig. 6, the odor emissions generated under the semi-permeable film were 
monitored at days 1, 5, 15, 30 and 60 of the composting process. The OERs obtained were 
19; 32; 32; 32 and 19 ouE/s, respectively.  
At the same time, different gaps were opened in the windrow to evaluate occasional 
emissions of this waste during the process. As expected, these emissions were considerably 
higher than the odor emissions determined on the semi-permeable film, obtaining an 
average OER of 8.0·10
2
 ouE/s. In contrast to the results obtained by Gutiérrez et al. 
(2014a), where the average OER from open sewage sludge windrows was 5.8·10
3
 ouE/s, 
the lower odor emissions from the windrow in our study could be due to the fact that the 




sewage sludge was partially stabilized by anaerobic digestion after the wastewater 
treatment process before being composted. But even so, the use of semi-permeable film 
during the composting process minimizes most of the odorous emissions and the odor 
impact on the nearby population.  
Fig. 6 also shows the influence of turning on the generation of odor emissions that were 
produced between day 30-35 of the semi-covered composting process. 
For purpose of comparison, Fig. 6 shows the odor emissions generated in an open windrow 
with similar characteristics to the windrow under the semi-permeable film. As can be 
observed, the evolution of odor emissions of both kinds of piles (open windrow and 
covered windrow with sampling in the gaps) is considerably different. However, it should 
be noted that these emissions depend on the evolution of the windrow temperature. In the 
open windrow these emissions increased until reaching the OERmaximum (2.2·10
4
 ouE/s) on 
day 27 of the composting process. It should be highlighted that the OERmaximum (2.3·10
2
 
ouE/s) generated at the beginning of the composting process, when the windrow was being 
assembled and still uncovered, decreased until reaching 19 ouE/s (a reduction of 
approximately 83%) in only one day with the use of semi-permeable film, thus 
demonstrating the effectiveness of semi-permeable film in reducing odor emissions. 
3.7. Advantages of semi-permeable film 
The semi-permeable film provided a constant microclimate inside the windrow, reduced 
moisture loss due to evaporation and protected the windrow from solar radiation and the 
loss of heat by conduction. Regarding the moisture content of the compostable substrate, 
Table 3 shows an increase in the moisture from day 15 to day 30 which might be due the 
condensation process produced in the semi-permeable film, although the moisture loss 
from day 30 to 60 could be due to the generation of leachate. It is important to note that 
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gaseous and odorous emissions were reduced, thus minimizing the odor impact of the 
composting process on the nearby population, as indicated above.  
Moreover, as mentioned above, the carbon footprint of composting processes depends 
mainly on building processes. Therefore, the carbon footprint produced by composting 
systems under semi-permeable film is lower than those of closed systems but higher than 
those of open systems. 
 
4. Conclusions 
The most relevant conclusions that can be drawn from the research are described below. 
 The organic matter, expressed as VS, decreased by 24% and thermophilic temperatures 
were reached (80ºC) during the first stage of the composting process under a semi-
permeable film (two months). Consequently, this period could be shortened to 1 month 
as there were no significant changes after this time. The moisture of the compostable 
substrate was kept in the range of 50-60%. In summary, the adequate values of these 
variables for stabilized compost were reached during the mesophilic stage.  
 As was expected, thermophilic bacteria and fungi dominated the thermophilic stage and 
mesophilic bacteria and fungi dominated the mesophilic stage. Therefore, the influence 
of windrow temperature on the evolution of thermophilic and mesophilic bacteria and 
fungi was demonstrated. Both thermophilic and mesophilic bacteria and fungi reached 
seven orders of magnitude during the hydrolytic phase.  
 A linear correlation (r2 = 0.9214) between the organic matter, expressed as volatile 
solids, and the total microorganism concentration was obtained.  




 The average OERs emitted in the open (2.9·102 ouE/s) and covered (27 ouE/s) windrows 
during the first 60 days show that the semi-permeable film technology reduced the odor 
emission rate by approximately 90% during the composting process. 
The results of this paper clearly demonstrate the technological, environmental and 
economic advantages of carrying out the first stage of the composting process in an aerated 
static windrow using semi-permeable film technology. 
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5. CONCLUSIONES GENERALES 
Los resultados obtenidos en este trabajo han permitido generar conocimiento sobre una 
gran cantidad de los lodos generados en las EDARs andaluzas, poniendo de manifiesto la 
necesidad de tratarlos y gestionarlos adecuadamente. La importancia de evaluar la 
generación, tipo de tratamiento y modo de gestión de los lodos producidos en las EDARs 
ha quedado demostrada, pudiendo formularse las siguientes conclusiones: 
1. La producción anual de lodos de EDAR en Andalucía es prácticamente proporcional 
a la población a la que dan servicio las estaciones depuradoras. Las ligeras 
desviaciones en el volumen de lodo generado vienen determinadas por el diferente 
tratamiento aerobio o anaerobio, como valores extremos, ya que el grado de 
estabilización de este residuo condiciona el volumen final del mismo. 
2. La evaluación del tratamiento y gestión, que se ha realizado en este trabajo del lodo 
de las EDARs, ha permitido detectar características comunes en los lodos generados 
en distintas depuradoras. La aplicación de un análisis multivariante de su 
composición arroja información sobre las variables agronómicas más relevantes. 
Esto ha permitido detectar cómo características específicas del agua residual, por 
ejemplo un alto contenido en níquel, condicionan la composición físico-química de 
dicho residuo. La herramienta estadística Análisis de Componentes Principales ha 
permitido realizar agrupamientos de las EDARs en las que sus lodos se encuentran 
menos estabilizados o contienen alguna característica específica y diferenciadora. 
3. La aplicación de un test de discriminación, basándose en la composición analítica 
del lodo, ha agrupado las EDARs objeto de estudio, clasificándolas por su 
funcionamiento. Resaltar que un 22,6 % de las mismas no realiza una correcta 





características tamaño de la EDAR y zona geográfica no han sido influyentes para 
clasificar calidades del lodo obtenido.  
Así mismo, la realización de este trabajo ha permitido confirmar la necesidad de mejorar 
las tecnologías más extendidas actualmente para la gestión de este residuo, demostrando la 
viabilidad y la eficacia de la digestión anaerobia, incluyendo un pretratamiento con 
ultrasonidos, y el compostaje en pilas estáticas aireadas con cubiertas semipermeables 
durante la fase hidrolítica del proceso.  
En cuanto a los resultados obtenidos mediante la digestión anaerobia se puede concluir lo 
siguiente: 
4. Un pretratamiento de sonicación del lodo de EDAR solubiliza materia orgánica, 
entre la que se encuentran los ácidos orgánicos de cadena corta (C2-C6), 
favoreciendo la más rápida degradación de la misma en un proceso de digestión 
anaerobia. 
5. La inclusión de un pretratamiento de solubilización de la materia orgánica, mediante 
sonicación, del lodo de EDAR permite mejorar en casi un 33% la biodegradabilidad 
del residuo (81%) mediante biometanización, obteniendo un rendimiento en metano 
de 172  mL CH4/g SV (superior al que con el mismo lodo se ha obtenido sin 
pretratamiento; aumento de un 96%). 
Finalmente, de los resultados obtenidos en el proceso de compostaje utilizando cubiertas 
semipermeables, se pueden deducir las siguientes conclusiones: 
6. La tecnología de pilas aireadas con cubiertas semipermeables permite controlar las 
emisiones odoríferas, que aparecen inevitablemente en el proceso de compostaje en 
pilas abiertas, y que han de ser eliminadas en un proceso en sistemas cerrados como 




7. La evolución de la etapa hidrolítica del proceso de compostaje bajo las cubiertas 
semipermeables en pilas aireadas ha permitido acortar el tiempo de tratamiento, 
predominando fundamentalmente condiciones termófilas. Este hecho conduce a la 
higienización del material compostable. 
 
8. Se ha encontrado que la concentración de microorganismos termófilos y mesófilos 
(bacterias y hongos) en la fase hidrolítica cubierta es proporcional a la 
concentración de materia orgánica (expresada en términos de SV). Así, también se 
ha obtenido una relación de proporcionalidad directa entre la concentración total de 







































ANEXO I. LEGISLACIÓN 
 
Se ha realizado un análisis de la legislación aplicable en Europa, España y Andalucía en 
relación a las aguas residuales y a los lodos de EDAR, clasificados estos últimos en dos 
grupos o categorías: lodos de EDAR, biorresiduos y compost por un lado y fertilizantes, 
afines y compost, por otro dada la naturaleza “fertilizante” o su uso como abono orgánico 
del lodo tratado.  
 
LEGISLACIÓN DE AGUAS RESIDUALES 
 
 Normativa europea 
 Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo, sobre el tratamiento de las aguas 
residuales urbanas. Modifica la Directiva 85/15/CEE. Se completa posteriormente por 
la Decisión 93/481/CEE que posteriormente se deroga por la Decisión 2014/431, de 26 
de junio. Se modifica por la Directiva 98/15/CE, de 27 de febrero, por la que se 
modifican determinados requisitos establecidos en su anexo I. La evacuación de los 
lodos procedentes de las instalaciones de tratamiento de aguas debería ser objeto de 
normas generales, reglamentaciones y/o autorizaciones específicas. Se definen los 
lodos como: los lodos residuales, tratados o no, procedentes de las instalaciones de 
tratamiento de aguas residuales urbanas. Los lodos producidos en el tratamiento de las 
aguas residuales se reutilizarán cuando proceda. 
Las autoridades competentes controlarán las cantidades y composición de los lodos 
vertidos en las aguas de superficie. La información será conservada por los Estados 
Legislación 
Miembros y se facilitará a la Comisión dentro de los 6 meses posteriores a una 
petición en este sentido. 
Por otro lado, la Directiva indica también que, en lo posible, los lodos producidos en el 
tratamiento de las aguas residuales deben ser reutilizados. 
Por último la Directiva señala que las aguas residuales industriales que entran en el 
sistema de colectores y EDAR’s urbanas serán objeto de un tratamiento previo para 
garantizar que no se obstaculiza el funcionamiento de las instalaciones de tratamiento 
de aguas residuales y de lodos y para garantizar que los lodos puedan evacuarse con 
completa seguridad y de forma aceptable desde la perspectiva medioambiental. A 
pesar de estas menciones generales a los lodos de depuración, los cuestionarios de 
presentación sobre los programas nacionales (Decisión 93/481/CEE) no incluyen 
ningún apartado sobre el tema de los lodos. 
 Directiva 91/676/CEE, de 12 de diciembre, relativa a la protección de las aguas contra 
la contaminación producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias. Se define un 
fertilizante como “cualquier sustancia que contenga uno o varios compuestos 
nitrogenados y que se aplica sobre el terreno para aumentar el crecimiento de la 
vegetación”; comprende los lodos de depuración. No hay más información específica, 
ni en esta Directiva, ni en otras sobre los vertidos de determinadas sustancias 
peligrosas, respecto a los lodos, pero lógicamente condicionan su aplicación en cuanto 
a dosis limitantes de nitrógeno por hectárea que pudieran llegar a afectar la calidad de 
las aguas.  
 Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 
2000, por la que se establece un marco comunitario de actuación en el ámbito de la 





la calidad del agua y evitar el deterioro a largo plazo, en términos cuantitativos y 
cualitativos, de las aguas dulces. Entre otras medidas, cada Estado miembro deberá 
realizar en cada demarcación hidrográfica un estudio del impacto ambiental de la 
actividad humana y un análisis económico del uso del agua; llevará a cabo un registro 
de las zonas protegidas, especificará las aguas utilizadas para captación de agua 
potable, realizará un seguimiento del estado de las aguas superficiales, de las 
subterráneas y de las zonas protegidas. Además, se encargará de establecer en cada 
demarcación hidrográfica un programa de medidas para alcanzar los objetivos 
establecidos. La DMA fue adoptada en el marco español mediante el texto revisado de 
la Ley de Aguas 1/2001 de 20 de julio. 
 Decisión 2455/2001, de 20 de noviembre de 2001, por la que se aprueba la lista de 
sustancias prioritarias en el ámbito de la política de aguas, por la que se modifica la 
Directiva 2000/60/CE. Tiene por objetivo aprobar la lista de sustancias prioritarias de 
la política de aguas, incluidas las sustancias identificadas como sustancias peligrosas, 
que se contemplan en los apartados 2 y 3 del artículo 16 de la Directiva 2000/60/CE. 
Dicha lista se encuentra en el anexo de la presente Decisión y se incluye en la 
Directiva 2000/60 como anexo X. 
 
 Normativa española 
 La Orden de 23 de diciembre de 1986 por la que se dictan normas complementarias en 
relación con las autoridades de vertidos de aguas residuales (BOE 312, de 30-12-
1986). Corrección de errores BOE de 26-01-1987. Dictada  en aplicación del Capítulo 
II del Título V de la Ley 29/1985 de Aguas y del Capítulo II del Título III del 
Legislación 
Reglamento del Dominio Público Hidráulico. No se menciona nada referente a los 
lodos de depuración. 
 Orden de 12 de noviembre de 1987 sobre normas de emisión, objetivos de calidad y 
métodos de medición de referencia relativos a determinadas sustancias nocivas o 
peligrosas contenidas en los vertidos de aguas residuales (BOE 280, de 23-11-1987). 
Ampliada en su ámbito de aplicación por la Orden de 13/03/1989, por la que se 
transponen normas contenidas en la Directiva 88/347/CEE. Modificada, en su Anexo 
V, referente al hexaclorociclohexano, por la Orden de 27/02/1991, con la que traspone 
normas de emisión señaladas en la Directiva 84/491/CEE, de 9 de octubre, relativa a 
los valores límite y a los objetivos de calidad para los vertidos de 
hexaclorociclohexano. Ampliada en su ámbito por la Orden de 28/06/1991, con la que 
traspone normas de emisión para el dicloroetano y otras sustancias peligrosas (BOE 
162, de 08-07-1991). Normas de emisión contenidas en la Directiva 84/491/CEE. Y 
modificada por Orden 25/05/1992 (BOE 129, de 29-05-1992). Incorpora varias 
Directivas en lo referente a aguas continentales: 1976/464/CEE, 1982/176/CEE, 
1983/513/CEE, 1984/156/CEE, 1984/491/CEE, 1986/280/CEE. 
 Orden de 19 de diciembre de 1989 por la que se dictan normas para la fijación en 
ciertos supuestos de valores intermedios y reducidos del coeficiente K, que determina 
la carga orgánica contaminante del canon de vertido de aguas residuales (BOE 307, de 
23-12-1989). 
 Resolución de 28 de abril de 1995 de la Secretaría de Estado de Medio Ambiente y 
Vivienda, por la que se dispone la publicación del Acuerdo del Consejo de Ministros 
de 17 de febrero de 1995, por la que se aprueba el Plan Nacional de Saneamiento y 
Depuración de Aguas Residuales (BOE 113, de 12-05-1995). Plan Nacional de 





 Real Decreto 484/1995, de 7 de abril, sobre medidas de regularización y control de 
vertidos (BOE 95, de 21-04-1995). El objeto de este Real Decreto es la regulación del 
procedimiento y establecimiento de medidas complementarias para la adaptación de 
los vertidos en el ámbito territorial de las cuencas hidrográficas. El texto menciona los 
planes de regularización de los vertidos para municipios, pero no se refiere al aspecto 
de los lodos de depuración. 
 Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas 
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas (BOE 312, de 30-12-1995). 
Traspone normas de emisión señaladas en la Directiva del Consejo 91/271/CEE, de 21 
de mayo, sobre tratamiento de aguas residuales urbanas. El Real Decreto-Ley es 
desarrollado por el Real Decreto 509/1996 de 15 de marzo. El Real Decreto-Ley 
define como fangos: los lodos residuales, tratados o no, procedentes de las 
instalaciones de tratamiento de las aguas residuales urbanas. Quedan prohibidos los 
vertidos de fangos procedentes de EDAR’s a las aguas marítimas a partir del 1 de 
enero de 1999. Su evacuación a las aguas continentales queda prohibida a partir de la 
entrada en vigor del presente Real Decreto-Ley. El Real Decreto 509/1996 especifica 
la necesidad de un tratamiento previo para los vertidos de aguas residuales industriales 
al alcantarillado, colectores y/o EDAR’s, para garantizar que los lodos puedan 
evacuarse con completa seguridad y de forma aceptable desde el punto de vista 
medioambiental. En ningún caso se autorizará su evacuación al alcantarillado o al 
sistema colector.  
Las Administraciones públicas competentes deberán elaborar y publicar cada dos años 
un informe sobre el vertido de las aguas residuales urbanas y de los lodos en sus 
respectivos ámbitos. Los dos textos no inciden en la necesidad de la reutilización de 
los lodos ni en el proceso de someter la evacuación de los mismos a normas generales, 
Legislación 
a registro o a autorización, con arreglo al artículo 14 de la Directiva 91/271/CEE. Para 
incorporar al ordenamiento jurídico español la Directiva 98/15/CE, que modifica el 
cuadro 2 del anejo I de la Directiva 91/271/CEE, se hizo necesario modificar el cuadro 
2 del anexo I del Real Decreto 509/1996 por lo que se elaboró el Real Decreto 
2116/1998, de 2 de octubre. 
 Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre protección de las aguas contra la 
contaminación producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias (BOE 61, de 
11-03-1996). Traspone normas de emisión contenidas en la Directiva 91/676/CEE, de 
12 de diciembre, relativa a la protección de las aguas contra la contaminación 
producida por nitratos utilizados en agricultura. 
 Real Decreto 995/2000, de 2 de junio, por el que se fijan objetivos de calidad para 
determinadas sustancias contaminantes y se modifica el Reglamento de Dominio 
Público Hidráulico, aprobado por el Real Decreto 841/1986, de 11 de abril (BOE 147, 
de 20-06-2000). Se añade un último párrafo al apartado 4 del artículo 254 del 
Reglamento de Dominio Público Hidráulico. 
 Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen jurídico 
de la reutilización de las aguas depuradas. El presente Real Decreto modifica 
parcialmente el Reglamento del Dominio Hidráulico, y establece el régimen jurídico 
de la reutilización de las aguas depuradas. Establece los mecanismos legales que 
permiten disponer del agua residual depurada como recurso alternativo, a la vez que 







 Normativa andaluza 
 Orden de 27 de Junio de 2001, conjunta de las Consejerías de Medio Ambiente y de 
Agricultura y Pesca, por la que se aprueba el Programa de Actuación aplicable en las 
zonas vulnerables a la contaminación por nitratos procedentes de fuentes agrarias 
designadas en Andalucía. La presente Orden tiene por objeto aprobar el Programa de 
Actuación en las zonas vulnerables a la contaminación nítrica de origen agrario 
designadas en la Comunidad Autónoma de Andalucía, el cual figura en su Anexo, de 
conformidad con lo previsto en el Decreto 261/1998 de Andalucía, por el que se 
designan las zonas vulnerables a la contaminación por nitratos procedentes de fuentes 
agrarias (artículo único). 
 Decreto 310/2003, de 4 de noviembre, por el que se delimitan las aglomeraciones 
urbanas para el tratamiento de las aguas residuales de Andalucía y se establece el 
ámbito territorial de gestión de los servicios del ciclo integral del agua de las 
Entidades Locales a los efectos de actuación prioritaria de la Junta de Andalucía. El 
presente Decreto tiene por objeto la delimitación de las aglomeraciones urbanas para 
el tratamiento de las aguas residuales de Andalucía y, por consiguiente, la fijación de 
las condiciones para el cumplimiento por las Entidades Locales de Andalucía de las 
disposiciones del Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se 
establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, así 
como la delimitación del ámbito territorial de los sistemas de gestión del ciclo integral 
del agua en Andalucía, con la finalidad de que las Entidades Locales de su territorio 
aúnen sus competencias y medios en la gestión de los mismos. 
 Orden Medio Ambiente de 24 de Julio de 2007 de la Comunidad Autónoma de 
Andalucía por la que se modifica el Anexo I del  Decreto  310/2003 de 4 de noviembre 
Legislación 
que delimita las aglomeraciones urbanas de tratamiento de aguas residuales y 
establece el ámbito territorial de gestión de servicios. Esta Orden modifica el Anexo I 
del Decreto 310/2003, de 4 de noviembre, por el que se delimitan las aglomeraciones 
urbanas para el tratamiento de la aguas residuales de Andalucía y se establece el 
ámbito territorial de gestión de los servicios del ciclo integral del agua de las 
Entidades Locales a los efectos de actuación prioritaria de la Junta de Andalucía. Las 
nuevas delimitaciones que se recogen en el Anexo incorporan nuevos municipios o 
reagrupan los ya existentes, cambios, algunos de estos, ya contemplados en Protocolos 
y Convenios de Colaboración firmados entre las diferentes Entidades Locales y la 
Administración de la Junta de Andalucía, para la coordinación y mejora de la gestión 
de los servicios públicos del ciclo integral del agua, con posterioridad a la entrada en 
vigor del Decreto 310/2003 
 Decreto 36/2008, de 5 de febrero, por el que se designan las zonas vulnerables y se 
establecen medidas contra la contaminación por nitratos de origen agrario. El objetivo 
del Decreto es designar las zonas vulnerables a la contaminación por nitratos de origen 
agrario en la Comunidad Autónoma de Andalucía y establecer medidas para conseguir 
la disminución de la carga contaminante de nitratos de origen agrario aportada al 
medio hídrico andaluz. Deroga el anterior Decreto 261/1998, y amplía las Zonas 
vulnerables a la contaminación por nitratos de origen agrario en la Comunidad 








LEGISLACIÓN DE LODOS DE EDAR (BIORRESIDUOS Y COMPOST; 
FERTILIZANTES, AFINES Y COMPOST) 
 
 Normativa europea 
Lodos de EDAR, biorresiduos y compost 
 Directiva 86/278/CEE, de 12 de junio, relativa a la protección del medio ambiente, y en 
particular, de los suelos, en la utilización de los lodos de depuración en agricultura. El 
objetivo de la presente Directiva es regular la utilización de lodos de depuradora en 
agricultura de modo que se eviten efectos nocivos en los suelos, en la vegetación, en 
los animales y en el ser humano. 
 Decisión 94/923/CE, de 14 de noviembre, por la que se establecen criterios ecológicos 
para la concesión de la etiqueta ecológica comunitaria a las enmiendas del suelo. 
Modificada por la Decisión 98/488/CE, la Decisión 94/923/CE menciona en su Anexo 
que, cuando los productos incluyan en su composición lodos procedentes de las 
instalaciones de tratamiento de aguas residuales, éstos deberán ser conformes a lo 
establecido en el Anexo I-B de la Directiva 86/278/CEE de utilización agrícola de 
lodos de depuración. Esto significa que su contendido en metales pesados no deberá 
sobrepasar los límites fijados en dicho Anexo. En el apartado “Etiquetado” se señala 
que la etiqueta debe indicar los integrantes principales del producto (los que 
constituyen > 10%). Como posibles integrantes figuran los “lodos de aguas 
residuales”. 
 Decisión 98/488/CE, de la Comisión, de 7 de abril, por la que se establecen los 
criterios ecológicos para la concesión de la etiqueta ecológica comunitaria a las 
enmiendas del suelo (modifica la Decisión 94/923/CE). La Decisión de la Comisión 
Legislación 
98/488/CE revisando la Decisión 94/923/CEE sobre Ecoetiqueta para enmiendas 
orgánicas del suelo, prohíbe expresamente la concesión de la Ecoetiqueta a productos 
que contengan lodos de depuración. 
Fertilizantes, afines y compost 
 Reglamento (CE) nº 2003/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo de 13 de 
octubre de 2003 relativo a los abonos. El objeto del presente reglamento es establecer 
unos criterios técnicos comunes que garanticen el mercado interior de los abonos, 
especialmente en lo que se refiere a la composición, definición, denominación, 
identificación y envasado de los distintos tipos de abonos. Se aplicará a los productos 
que se pongan en el mercado como abonos y lleven la denominación “abono CE”, y se 
entenderá como abono o fertilizante el material cuya función principal es proporcionar 
elementos nutrientes a las plantas. 
 Decisión de la Comisión 2006/799/CE de 3  de noviembre, por la que se establecen los 
criterios ecológicos revisados y los requisitos de evaluación y comprobación para la 
concesión de la etiqueta ecológica comunitaria a las enmiendas del suelo. La presente 
disposición tiene por objeto establecer los criterios ecológicos y los requisitos de 
evaluación y verificación correspondientes para la concesión de la etiqueta ecológica a 
las enmiendas del suelo, entendiendo como tal aquellos materiales destinados a ser 
incorporados al suelo “in situ” a fin de mantener o mejorar sus propiedades físicas y 
que puedan mejorar sus propiedades químicas y biológicas o su actividad. Para 
obtener la Etiqueta Ecológica las enmiendas del suelo deberán cumplir los criterios 
descritos en el Anexo de la presente Decisión. El primero de los criterios es el de los 
Ingredientes y aquí encontramos los lodos, pero siempre que no sean lodos de 





 Normativa española 
Lodos de EDAR, biorresiduos y compost 
 Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. Esta Ley tiene por 
objeto regular la gestión de los residuos impulsando medidas que prevengan su 
generación y mitiguen los impactos adversos sobre la salud humana y el medio 
ambiente asociados a su generación y gestión, mejorando la eficiencia en el uso de los 
recursos. Tiene asimismo como objeto regular el régimen jurídico de los suelos 
contaminados. 
 Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilización de los 
lodos de depuración en el sector agrario. Desarrollado por la Orden de 26 de octubre 
de 1993, que normaliza la información sobre la utilización de los lodos en el sector 
agrario. Su finalidad es la protección del medio ambiente y los suelos en la utilización 
de lodos de depuración en agricultura. Este Real Decreto incorpora la Directiva 
86/278/CEE sobre la utilización de los lodos de depuración al ordenamiento jurídico 
español y es prácticamente idéntico salvo algunas omisiones y modificaciones 
imputables a diversas causas. 
 Orden de 26 de octubre de 1993, sobre utilización de lodos de depuración en el sector 
agrario. Esta Orden desarrolla el Real Decreto 1310/1990 e impone una serie de 
disposiciones administrativas sobre el control de la producción y comercialización de 
los lodos tratados, que deberán ser controladas por las Comunidades Autónomas. 
Paralelamente crea el Registro Nacional de Lodos adscrito a la Dirección General de 
Producciones y Mercados Agrícolas (Subdirección General de Medios de Producción 
Agrícolas) del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación.  
Legislación 
El citado Registro contendrá el censo nacional de EDAR’s, especificando la cantidad 
anual de lodo producido, su tratamiento y destino; también se registrarán las entidades 
dedicadas a la explotación agrícola de lodos, incluyendo la cantidad de lodos 
utilizados en el sector agrario, tratamiento de los mismos, su composición analítica y 
zonas de aplicación. La Orden normaliza la información relativa a la utilización 
agrícola de lodos en el territorio español y establece los cauces para su recopilación 
final, de forma que pueda cumplirse con el mandato de la Comisión europea de 
elaborar anualmente por parte de los Estados miembros, un informe de síntesis sobre 
el empleo de los lodos en agricultura. 
A tal efecto establece que los Entes locales y demás titulares de EDAR’s enviarán 
antes del 31 de diciembre de 1993 al órgano competente de su correspondiente 
Comunidad Autónoma, la ficha cuyo modelo se recoge en el Anexo I “Características 
de la planta de depuración de aguas residuales”. Por su parte, las Entidades públicas o 
privadas dedicadas a la explotación agrícola de los lodos deberán cumplimentar al 
final de cada semestre natural, la “Ficha de explotación agrícola de lodos tratados, 
según modelo que se incluye como Anexo II de la Orden. Esta ficha se remitirá al 
titular de la EDAR de la que procedan los lodos, la cual se encargará de su posterior 
remisión al órgano competente de su Comunidad Autónoma, con periodicidad anual. 
Finalmente, las Comunidades Autónomas remitirán anualmente al MAPA la 
información que haya recibido. 
 Resolución de 14 de junio de 2001, de la Secretaría General de Medio Ambiente, por 
la que se dispone la publicación del Acuerdo de Consejo de Ministros, de 1 de junio de 
2001, por el que se aprueba el Plan Nacional de Lodos de Depuración de Aguas 
Residuales 2001-2006. Este Plan ha sido sustituido por el Plan Nacional de Calidad de 





Fertilizantes, afines y compost 
 Real Decreto 824/2005 de 8 de julio de 2005 sobre productos fertilizantes. Establece 
las normas básicas sobre fertilizantes así como las normas necesarias de coordinación 
con las comunidades autónomas. Define los abonos que pueden utilizarse para 
agricultura  y jardinería, distintos de los "abonos CE". Se refiere a  abonos inorgánicos 
nacionales, abonos orgánicos, abonos órgano-minerales, otros abonos y productos 
especiales, enmiendas calizas, enmiendas orgánicas y otras enmiendas. Además, 
regula los aspectos del Reglamento (CE) nº 2003/2003 del Parlamento Europeo y del 
Consejo, de 13 de octubre de 2003, relativo a los abonos, cuya concreción y desarrollo 
han sido encomendados a los Estados miembros.  
Presta una especial atención a determinados fertilizantes, particularmente a los que 
utilizan materias primas de origen orgánico, que están sometidas a reglamentaciones 
específicas, para evitar sus posibles efectos nocivos en el agua, el suelo, la flora y 
fauna y el ser humano, estableciendo la obligatoriedad de inscripción en el Registro de 
Productos Fertilizantes que, a tal efecto, se crea en sustitución del anterior Registro de 
Fertilizantes y Afines. Con respecto al compost, se crean cuatro clases: 
- Enmienda orgánica Compost 
- Enmienda orgánica Compost vegetal 
- Enmienda orgánica Compost de estiércol 
- Enmienda orgánica Vermicompost 
 Orden APA/863/2008 de 25 de marzo, por la que se modifican los anexos I, II, III y VI 
del R.D. 824/2005 de 8 de julio sobre productos fertilizantes. Para elaborar productos 
fertilizantes de los grupos (2, 3 y 6), solo está permitida la utilización de materias 
primas de origen orgánico, animal o vegetal, incluidas expresamente en la lista de 
residuos orgánicos biodegradables del anexo IV, del que cabe destacar el punto 02. 
Legislación 
 Normativa andaluza 
Lodos de EDAR, biorresiduos y compost 
 Decreto 73/2012, de 20 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Residuos de 
Andalucía. l Decreto, con el que se aprueba el Reglamento de Residuos de Andalucía, 
supone un paso decisivo para la consecución de los objetivos establecidos en la 
legislación de ámbito estatal y autonómico y, en particular, en la Ley 22/2011, de 28 
de julio, de residuos y suelos contaminados, en el Plan Nacional Integrado de 
Residuos para el período 2008-2015, aprobado mediante Acuerdo del Consejo de 
Ministros de fecha 26 de diciembre de 2008, en el Decreto 397/2010, de 2 de 
noviembre, por el que se aprueba el Plan Director Territorial de Gestión de Residuos 
No Peligrosos de Andalucía 2010-2019, y en el Decreto 7/2012, de 17 de enero, por el 
que se aprueba el Plan de Prevención y Gestión de Residuos Peligrosos de Andalucía 
2012-2020. Su contenido armoniza el desarrollo reglamentario previsto en la Ley 
7/2007, de 9 de julio, con el contexto definido por la liberalización de los servicios 
impulsada mediante la Ley 17/2009, de 23 de noviembre, sobre el libre acceso de las 
actividades de servicios y su ejercicio. A su vez, implica una adaptación a las políticas 
de gestión de residuos desarrolladas por la normativa específica, aplicando una 
regulación eficaz y coherente que tiene en cuenta, no sólo la fase de residuo, sino 
también el ciclo de vida de los materiales y productos. 
 Orden de 22 de Noviembre de 1993 por la que se desarrolla en el ámbito de la 
Comunidad Autónoma de Andalucía el Real Decreto 1310/1990 y Orden de 26 de 
octubre de 1993, del MAPA sobre utilización de lodos de depuración en el sector 
agrario. La presente disposición establece un mecanismo de control a nivel 





depuración en agricultura. El mencionado control, se realiza fundamentalmente a 
través de la obligación de transmitir determinada información a la Administración. 
Obligación que alcanzará tanto a los titulares de estaciones depuradoras de aguas 
residuales, como a las entidades dedicadas a la explotación agrícola de los lodos. Para 
la correcta gestión de esta información, se crea el Registro de lodos de la Comunidad 
Autónoma de Andalucía. 
 Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilización de lodos de depuración en el 
sector agrario que revisa y modifica de los anexos de la Orden 26 de octubre de 1993. 
Esta orden tiene por objeto actualizar el contenido del Registro Nacional de Lodos y la 
información que deben proporcionar las instalaciones depuradoras de aguas residuales, 
las instalaciones de tratamiento de los lodos de depuración y los gestores que realizan 
la aplicación en las explotaciones agrícolas de los lodos de depuración tratados, de 
acuerdo con lo dispuesto en el Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se 
regula la utilización de lodos de depuración en el sector agrario. 
Fertilizantes, afines y compost 
 Orden Medio Ambiente 20 de julio de 2007, por la que se regula la Acreditación 
Ambiental de Calidad del Compost. El objeto de esta orden es regular el uso de la 
marca de Acreditación Ambiental de Calidad del Compost, creada por la Consejería de 
Medio Ambiente, que se concederá al compost producido en el ámbito de la 
Comunidad Autónoma de Andalucía, a partir de residuos urbanos que cumplan los 
requisitos de producción y puesta en el mercado exigidos por la normativa vigente y 
los criterios de calidad e información establecidos en la presente orden. 
 
